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RESUMO 
 
Na disciplina de Física e Química A os gráficos são usados como uma segunda linguagem. O 
elevado insucesso nesta disciplina aponta para dificuldades dos alunos na sua interpretação. 
Numa tentativa de contribuir para a redução de tais dificuldades, implementámos durante 6 
semanas uma estratégia de aprendizagem no âmbito dos gráficos de Cinemática, totalmente 
baseada nas tecnologias. Assente em princípios construtivistas, tal estratégia colocou o aluno 
num papel activo e a docente num papel de facilitadora. Trinta e oito alunos do 11ºano de uma 
escola urbana, divididos não aleatoriamente em dois grupos, experimental e de controlo, 
realizaram como pré-teste o Test of Understanding Graphs in Kinematics. Em simultâneo com o 
ensino tradicional, forneceram-se aos alunos do grupo experimental (divididos em sub-grupos) 
semanalmente e via plataforma Moodle, actividades elaboradas com o programa Modellus. As 
actividades incluíam modelos cuja exploração era orientada através de questões discutidas num 
fórum apenas acessível aos alunos de um mesmo sub-grupo e à docente, que foi a e-
moderadora. No final da intervenção todos os alunos realizaram novamente o referido teste. 
Verificou-se que os resultados dos grupos experimental e de controlo foram significativamente 
superiores no pós-teste, mas que os ganhos de ambos os grupos foram idênticos. Uma maior 
predisposição para beneficiarem do ensino tradicional, revelada à posteriori pelos alunos do 
grupo de controlo, associada a falta de empenhamento por parte de alguns alunos do grupo 
experimental, poderão ter condicionado este resultado. Os alunos não pareceram ter dificuldades 
relevantes a nível tecnológico, e um questionário sugeriu que apreciaram a intervenção, embora 
não tenham considerado que produziu muita interacção entre eles. Os ganhos foram 
significativamente maiores para os alunos com melhor nota no pré-teste. O objectivo mais 
amplamente alcançado pareceu ser o de calcular velocidades a partir de um gráfico de posição 
vs. tempo, seguido de determinar o deslocamento a partir de um gráfico velocidade vs. tempo. 
Cremos que apesar das suas limitações a nossa investigação pode servir como ponto de partida 
para uma reflexão acerca do modo com se ensina e aprende Física no ensino secundário, e de 
como se podem integrar as TIC nesse processo, de modo a propiciar aos alunos um 
envolvimento activo que conduza a uma aprendizagem significativa. 
 
Palavras-chave: Gráficos de Cinemática; Modellus; modelação; plataforma 
Moodle; TUG-K 
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ABSTRACT 
 
In the subject ´Physics and Chemistry A´, graphs are used as a second language. The high 
failure in this subject suggests that students have difficulties in their interpretation. In an attempt 
to contribute to the reduction of these difficulties, we implemented a learning strategy within the 
Kinematics Graphics approach during 6 weeks, based completely on technology. Founded on 
constructivist principles, this strategy puts the student in an active role and the teacher in the 
role of the facilitator. Thirty-eight students from the 11th grade of an urban school, divided non-
randomly into two groups, one experimental and one control group, performed the Test of 
Understanding Graphs in Kinematics as a pre-test. Parallel to the traditional teaching, the 
students of the experimental group (which was divided into further sub-groups) were given 
exercises, on a weekly basis, designed with the Modellus software through the Moodle 
platform. These exercises included models whose discussion was oriented through questions 
debated in a forum accessible only to the students of the same sub-group and the teacher as the 
e-moderator. At the end of the intervention all the students performed the mentioned test again. 
The results of the experimental group and of the control group were both significantly higher, 
yet the gains of both groups were identical. A higher predisposition to benefit from the 
traditional teaching method, revealed a posteriori by students of the control group, combined 
with the lack of commitment by some students of the experimental group, may have affected 
this result. The students didn’t seem to have major difficulties at the technological level, and a 
questionnaire suggests that they appreciated the intervention, even though they didn’t consider it 
to have resulted in further interaction between the students. The gains were significantly higher 
for those students with the best score in the pre-test. A widespread objective seems to have been 
in calculating velocities from a position-time graph, followed by the determining displacement 
distance from a velocity-time graph. We believe that, despite its limitations, our research can 
serve as a starting point for reflecting on how to teach and learn physics at the secondary level, 
and on how the Emerging Technologies can be integrated into this process, in order to allow 
students to be actively involved in a more significant learning. 
 
Keywords: Kinematics graphics; Modellus; modelling; Moodle platform; TUG-K  
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1.1. Contextualização do Estudo 
 Ao longo da nossa experiência profissional no domínio da docência de Física e 
Química A (FQA) fomos constatando as grandes dificuldades que os alunos apresentam 
nesta disciplina. Cremos que a forma como se ensinam e aprendem estas ciências, 
especialmente a Física, deve ser repensada se pretendermos que o nível de insucesso 
diminua e que os alunos deixem de pensar nela como um conjunto de fórmulas 
abstractas e factos desligados. É desejável que a passem a considerar útil, interessante e 
não especialmente difícil, como referem Jimoyiannis e Komis (2001, p.183): “Learning 
physics is often considered by teachers and students to be a difficult porsuit”. De acordo 
com os dados mais recentes fornecidos pelo Ministério da Educação (ME)1, o insucesso 
a FQA situa-se entre os 20% e os 30% no período de 2006-2010, mantendo-se, desde 
2007, superior ao insucesso a Matemática A. 
 Aproveitámos a oportunidade que se nos ofereceu neste mestrado para contribuir 
de alguma forma para essa mudança. 
 Conscientes de que as novas tecnologias abrem caminho a estratégias inovadoras 
e eficazes, conducentes a um maior envolvimento cognitivo dos alunos, e partindo da 
convicção de que é sobretudo o tipo de estratégia pedagógica utilizada que influencia o 
rendimento ou o desempenho dos alunos (Costa, 2008; Costa & Viseu, 2008), 
pretendemos neste estudo verificar se a implementação de uma estratégia específica na 
área da Física influencia os resultados dos alunos nessa área. 
1.2. Problema e Relevância do Estudo 
 A reduzida compreensão conceptual em Física, referida por Park e Slykhuis 
(2006) não se limita aos alunos com insucesso. Neves e Teodoro (2009) constatam que 
também os alunos que aprovam possuem dificuldades. Por seu lado, Struck e Yerrick 
(2010) afirmam que apenas um em cada três alunos de Ciências, nos EUA, estão 
adequadamente posicionados no seu nível escolar. 
                                                           
1 Dados acedidos através de 
http://www.governo.gov.pt/pt/GC18/Governo/Ministerios/MEd/Notas/Pages/20100708_ME_Com_Exam
es_EnsSec.aspx  em  10/3/2011. 
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 Neste estudo interessa-nos, em particular, estudar as dificuldades que os alunos 
têm em interpretar gráficos, especialmente gráficos de Cinemática. Na 
impossibilidade de explorar todos os temas, fizemos esta opção pela sua relevância no 
estudo da Física.  
 Os gráficos estão de tal forma presentes na Física, que Beichner (1994) os 
considera a sua segunda linguagem. Mas é uma linguagem da qual muitos alunos 
desconhecem o vocabulário (ibidem). Campos, Carvalho e Monteiro (2010) sublinham: 
“O gráfico não pode ser visto como um ‘facilitador’ da leitura e interpretação de dados 
apenas pela sua mera exposição às pessoas” (p.142). Monteiro (s/d) salienta a 
“necessidade de abordagens pedagógicas mais efetivas para o ensino e a aprendizagem 
de gráficos” (p.1). 
 A importância dos gráficos foi reconhecida pelo National Science Education 
Standards (NSES)2 (1996), referido por Struck e Yerrick (2010). O NSES sublinha a 
necessidade de os alunos terem incorporada no seu ensino a matemática que os habilite 
a interpretar gráficos (e tabelas): “Describe and represent relationships with graphs. . . 
construct, analyse and interpret graphs. . . . analyse tables and graphs to identify 
properties and relationships” (p.200). Também no programa de FQA do 11º ano (ME, 
2004), se especifica que o aluno deve ficar a saber, logo na Unidade 1, Movimentos na 
Terra e no Espaço, interpretar gráficos de posição, velocidade e aceleração, para os 
movimentos uniforme e variado; estimar e determinar valores de grandezas a partir 
deles; e resolver problemas sobre os movimentos estudados, com base na interpretação 
de gráficos. Araújo e Veit (2008) consideram que estes gráficos, de Cinemática, não são 
bem compreendidos pelos alunos, e Beichner (1994) identificou as seis dificuldades 
seguintes: visão de gráficos como uma fotografia do movimento; confusão 
declive/altura; confusão entre variáveis cinemáticas; realização de erros na 
determinação de inclinações de linhas que não passam pela origem; confusão 
declive/altura/área e ignorância do significado das áreas. Campos et al. (2010) afirmam 
que “a interpretação de gráficos deveria ser considerada como uma atividade complexa 
que envolve vários elementos e processos, configurando-se, portanto, como um 
problema a resolver” (p.142). 
                                                           
2 O NSES (1996) apresenta critérios para a educação em ciência que permitam a um cidadão tornar-se 
cientificamente apto (informação acedida a 18/1/2011 através de 
http://www.nap.edu/openbook.php?record_id=4962&page=11) 
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 Os métodos tradicionais são frequentemente apontados como uma das possíveis 
causas para as dificuldades na interpretação de gráficos. Por exemplo, Fiolhais e 
Trindade (2003) referem “métodos de ensino desajustados das teorias de aprendizagem 
mais recentes e não utilização dos meios mais modernos” (p.259) enquanto Struck e 
Yerrick (2010) salientam a excessiva preocupação com a cobertura de contéudos e 
transmissão de informação. 
 As alternativas aos métodos tradicionais encontram-se frequentemente ligadas às 
Tecnologias da Informação e da Comunicação (TIC). Jimoyiannis e Komis (2001) 
consideram que a Física é uma das áreas em que o ensino mais delas pode beneficiar, já 
que, entre outros, tornam possíveis acções não viáveis em laboratório. Fiolhais e 
Trindade (2003) alertam mesmo para a necessidade de se implementarem “técnicas de 
instrução atraentes que coloquem a ênfase na compreensão qualitativa dos princípios 
físicos fundamentais”, salientando o papel do computador quando afirmam que “ a 
utilização de software apropriado. . . pode facilitar o ensino” (p.260). Park e Slykhuis 
(2006) consideram também que os alunos aprendem melhor a Física quando estão 
envolvidos em tarefas “hands-on” (práticas) e, sobretudo, “heads-on” (cognitivas), mas 
alertam para que deve ser a tecnologia a adaptar-se ao currículo e não o oposto.  
 De facto, o uso inadequado da tecnologia e/ou a falta de preocupação com uma 
fundamentação psicológica e pedagógica são focados por diversos autores. Por exemplo 
(Halloun, 2007) refere que “en l´absence d’un cadre pédagogique approprié, la 
technologie, sous toutes ses formes, ne peut qu’amplifier le signal détordu ne 
transportant que des informations” (p.3). Papert (1980), citado por Fiolhais e Trindade 
(2003) afirma que é “a partir do contributo da psicologia do desenvolvimento e da 
psicologia da aprendizagem que é preciso partir para um entendimento com o 
computador” (p.261), enquanto Araújo e Veit (2008) reforçam a importância do 
contexto em que se insere a aplicação: “Its efficiency will depend directly on where, 
when and how it will be used” (p.1139). 
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1.3. Objectivo Geral e Hipóteses de Investigação 
 Situamos, pois, a nossa investigação na linha dos estudos que visam ajudar a 
compreender como estruturar a aprendizagem de forma a conseguir melhores resultados 
na capacidade de interpretação de gráficos. Com base nos trabalhos consultados 
pareceu-nos que faria sentido investigar, no contexto da Física, o modo como uma 
intervenção consistindo na exploração e construção activa pelos alunos, poderá 
contribuir para uma maior capacidade de interpretação de gráficos de Cinemática.  
 Embora a simulação/modelação seja muito usada em salas de aula (applets Java, 
entre outros), escasseiam investigações publicadas que informem sobre as reais 
vantagens do seu uso no domínio restrito da Cinemática. Os resultados de Araújo e Veit 
(2008), Neves e Teodoro (2009) e Teodoro (2003), que utilizaram o software de 
modelação Modellus, e Jimoyiannis e Komis (2001) que utilizaram um software afim, o 
Interactive  Physics, sugeriram melhoria na capacidade de interpretação de gráficos e 
uma atitude muito positiva dos alunos face às tecnologias. Confirmaram a existência de 
concepções erradas sobre movimentos (Jimoyiannis e Komis, 2001) e apontaram para a 
vantagem em complementar o método tradicional com simulações (Araújo e Veit, 2008; 
Jimoyiannis e Komis, 2001). Jimoyiannis e Komis (2001) também investigaram a 
relação que haveria entre a idade, género e grau de experiência dos alunos em 
computadores, e a compreensão dos conceitos cinemáticos. Verificaram que os rapazes, 
os mais novos e os mais experientes, tiveram maior percentagem de respostas eficazes 
nas tarefas propostas. 
Estudos semelhantes, realizados com as tecnologias de análise de vídeo (Digital 
Video Analysis [DVA]) e aquisição de dados com sensores (Microcomputer-Based 
Laboratory [MBL]), investigaram uma eventual relação entre a capacidade de 
interpretação de gráficos e o tempo de exposição à tecnologia (Beichner, 1996); o tipo 
de ensino, online ou presencial (Park e Slykhuis, 2006); o género (Beichner, 1996; Park 
e Slykhuis, 2006) e o tempo entre o evento e o aparecimento do gráfico (Beichner, 
1990; Struck e Yerrick, 2010). Relativamente ao género, os resultados foram 
contraditórios; quanto ao carácter presencial ou online, ou ao atraso no aparecimento do 
gráfico, não interferiram nos resultados; e uma maior exposição à tecnologia foi 
acompanhada de melhor desempenho. 
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 Estes resultados fazem com que coloquemos a seguinte hipótese de trabalho: 
“Se aos alunos forem proporcionadas actividades de exploração e construção de 
modelos sobre gráficos de Cinemática, eles terão menos dificuldades em interpretar 
gráficos ou superarão as dificuldades que têm na interpretação de gráficos”.  
 O estudo quasi-experimental de Araújo e Veit (2008), realizado com recurso ao 
Modellus e tendo como principal instrumento de medida o Test of Understanding 
Graphs in Kinematics (TUG-K) de Beichner (1994), foi o que mais nos inspirou. 
Utilizou o Modellus, o seu design afigurou-se-nos concretizável, no primeiro período, 
com as turmas que nos foram atribuídas, e foi eficaz, já que conduziu a diferenças 
significativas entre os resultados dos grupos experimental e de controlo no pós-teste  
(F=4,08; p=0,049). Nem todas as dificuldades na interpretação de gráficos foram 
ultrapassadas com mais eficácia pelo grupo experimental, pois não ocorreu diferença em 
relação ao objectivo “Dado um gráfico cinemático seleccionar informação textual”, e o 
desempenho foi inferior ao do grupo de controlo para “Dada descrição textual do 
movimento seleccionar o gráfico correspondente”; mas foi significativamente superior 
para “Dado um gráfico velocidade vs. tempo, determinar o deslocamento”. Os 
investigadores sugeriram que a situação deveria ser averiguada.  
 Os alunos envolvidos nesse estudo tinham alguns conhecimentos de Cinemática, 
tal como os nossos alunos; desenvolveram as actividades com o Modellus 
complementarmente (e não em substituição) ao ensino tradicional, em blocos semanais, 
durante quatro semanas; o professor actuou como facilitador, dando apoio técnico e 
científico.  
  Pareceu-nos pertinente realizar um estudo do mesmo cariz, mas online e em 
pequenos grupos, através da plataforma Moodle, de modo a contornar a limitação 
temporal que advém do facto de termos de cumprir todo o programa. Considerámos que 
podíamos comparar os nossos resultados e até acrescentar algo ao que já foi feito, 
pesquisando quais as dificuldades com gráficos mais eficazmente ultrapassadas, de 
acordo com a sugestão atrás mencionada; verificando se o ganho dos alunos do grupo 
experimental está relacionado com o género ou o com grau de conhecimentos iniciais 
dos alunos em Cinemática; conhecendo a reacção dos alunos à nova estratégia. 
 Em síntese, podemos dizer que a nossa investigação decorre da constatação de 
que o insucesso em FQA é elevado e de que os alunos têm dificuldades na compreensão 
dos conceitos físicos e na interpretação de gráficos de Cinemática, considerados como 
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uma segunda linguagem desta ciência. Com o propósito de contribuir para a 
minimização do problema, que poderá ter como uma das suas causas o ensino 
inadequado desta temática, com pouco envolvimento do aluno, partimos para uma 
intervenção baseada em princípios de natureza construtivista, enriquecida pelas TIC. 
Procurámos verificar se de tal intervenção surgiria uma melhoria na capacidade de 
interpretação de gráficos de Cinemática. De entre as várias tecnologias adequadas ao 
estudo dos gráficos, optámos pela simulação-modelação com o software Modellus e a 
literatura na área fez-nos formular a hipótese de que os alunos veriam as suas 
dificuldades diminuídas no final da intervenção. O design da nossa investigação foi 
semelhante ao que foi usado num estudo quasi-experimental de Araújo e Veit (2008). 
Contudo, optámos por uma intervenção online, com distribuição de tarefas de 
modelação aos alunos durante cinco semanas, a par do ensino tradicional, e realização, 
como pré e pós-teste, do TUG-K. A investigação restringiu-se a um grupo reduzido de 
alunos do 11ºano de uma única escola e foi condicionada pelo período em que teve de 
se desenrolar e pela escassez de relatos de investigações no domínio específico em que 
se inscreveu. 
1.4. Enquadramento Teórico 
1.4.1. A Compreensão do Problema 
 Diversos estudos foram conduzidos no sentido de se identificarem causas para as 
dificuldades que os alunos têm nas actividades que desempenham com gráficos, 
designadas na literatura por graphing.  
A ausência de referentes para um ou mais aspectos do gráfico é apontada como 
uma das principais causas de tais dificuldades. É difícil interpretar um gráfico que surja 
desligado da experiência pessoal do intérprete. Bowen e Roth (2000) verificaram que 
peritos na área da Biologia, quando confrontados com gráficos da mesma área, mas que 
exibiam variáveis com as quais não estavam familiarizados, faziam erros de 
interpretação semelhantes aos de alunos universitários. Num estudo posterior (2002) os 
mesmos autores analisaram representações visuais presentes em manuais escolares de 
vários graus de ensino e submeterem alguns dos gráficos à análise de participantes com 
formação na área, tendo de novo concluído que a falta de referentes num aspecto do 
gráfico (legenda de um eixo) inibe a interpretação. 
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 A importância do conhecimento prévio é realçada por Cook (2006, p.1075), 
quando afirma: “ Learners use prior knowledge to select relevant information from 
graphics, add information from their prior knowledge”, o que se torna particularmente 
relevante quando a carga cognitiva associada à representação gráfica é elevada.  
 Porém, de acordo com Ellermeijer, Goedhart e van Eijck (2011), a excessiva 
simplicidade do gráfico pode conflituar com a sua correcta interpretação e potenciar a 
sua polissemia3. Confirmaram-no através de um estudo que envolveu alunos pré-
universitários que deviam interpretar um gráfico relativo a um electrocardiograma, 
reduzido apenas à linha que traduz os batimentos cardíacos. Os autores salientam o 
papel positivo que recursos como a existência de eixos, títulos, escalas, indicação de 
unidades ou referências no texto principal, têm nessa interpretação, sendo a sua escassez 
(incompreensivelmente) maior nos manuais escolares do que nos jornais científicos 
dessa área científica.  
 Saliente-se que ocorre geralmente uma transformação dos gráficos antes da 
sua inserção nos manuais, não só ao nível da estrutura (as linhas chegam a ser 
modificadas para sugerir relações matemáticas simples) como ao nível das referências 
no texto, o que é apontado por Bowen e Roth (2002) como outro factor para a sua 
deficiente interpretação.  
Alunos que não têm dificuldades na interpretação de gráficos de Matemática 
(cálculo de declives, entre outros), podem manifestá-las nos gráficos de Física, como 
consideram McDermott et al (1987), referidos por Mitnik, Nusbaum, Recabarren e Soto 
(2009). Nesta linha, Mevarech e Stern (1997), referidos por Campos et al. (2010), 
estudaram o modo como dois grupos de participantes, um constituído por alunos do 
ensino básico e outro por alunos universitários, interpretavam gráficos semelhantes na 
forma, mas com diferentes nomeações nos eixos. Concluíram que o tipo de variáveis 
em estudo pode constituir um obstáculo à compreensão do gráfico, pois verificaram que 
as variáveis x e y foram mais facilmente entendidas do que as variáveis nomeadas e/ou 
relacionadas com situações da vida quotidiana. Também o tipo de relação matemática 
entre as variáveis parece afectar a compreensão do gráfico. Lima (1998), referido por 
Campos et al. (2010) conduziu um estudo no qual os participantes deviam interpretar 
um gráfico (inserido num contexto não académico) em que se relacionava a 
percentagem de pessoas que mantinham a abstinência relativamente ao uso do tabaco e 
                                                           
3 Entendida como a capacidade de um signo, como o gráfico, ter significados múltiplos. 
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o tempo, e concluiu que uma relação decrescente, representada por uma curva 
descendente, suscitou confusão. 
 Finalmente, não se pode ignorar a falta de prática científica nas escolas, como 
referem Ellermeijer et al (2011) e Bowen e Roth (2002). Os últimos investigadores 
verificaram, em 1994/1995, que alunos do ensino básico que desenvolveram pesquisas 
científicas, se tornaram produtores de dados e tiveram de argumentar e convencer os 
seus colegas, apresentaram maiores competências no domínio da interpretação das 
representações visuais. 
 O problema identificado, dificuldades dos alunos na interpretação de gráficos, 
apresenta-se, pois, relacionado com falta de conhecimentos prévios, ausência de 
elementos associados à própria representação visual, tipo de variáveis (não estritamente 
matemáticas) e tipo de relação entre elas, e ainda com o próprio contexto em que é 
apresentado, não se apontando como causa provável alguma dificuldade particular de 
ordem cognitiva. 
1.4.2. A Fundamentação Teórica da Intervenção 
 Os estudos consultados, realizados com o objectivo de estruturar a aprendizagem 
de forma a conseguir melhores resultados na capacidade de interpretação de gráficos ou 
a favorecer outras aprendizagens no domínio da Física (Amaya et al., 2008; Araújo e 
Veit, 2008; Becerra, 2005; Beichner, 1994 e 1996; Jimoyiannis e Komis,2001; Neves e 
Teodoro, 2009 ; Struck e Yerrick, 2010; Park e Slykhuis, 2006; Teodoro, 2003) tiveram 
em conta pressupostos teóricos da psicologia da aprendizagem mas também princípios 
de natureza pedagógica. 
 Todas as metodologias implicaram de forma poderosa os alunos de anos 
terminais do secundário ou iniciais de universidade, durante períodos de tempo 
variáveis. Os alunos trabalharam individualmente, em pares ou em pequenos grupos, 
online e/ou presencialmente, embora os investigadores tenham utilizado designs de 
investigação e técnicas de recolha e análise de dados diferentes, de acordo com os 
objectivos, duração, recursos e número de participantes. Os alunos tiveram de 
apresentar um produto final e/ou produções intermédias. 
 Na linha do que propõe Jonassen (2000) procurou-se alicerçar as intervenções 
em princípios construtivistas, ou seja, criação de ambientes em que: a) Se valorize a 
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construção do conhecimento a partir da ligação entre aquilo que o aluno já sabe sobre o 
assunto e a nova informação; b) Se estruturem de tal forma as actividades que permitam 
o apoio e a orientação (scaffolding) do aluno na realização das tarefas, aquilo a que 
Vygotsky designou “Zona de Desenvolvimento Proximal” (ZDP), e que, de acordo com 
Fino (s/d, p.6), é definida como “a diferença entre o que o aprendiz pode fazer 
individualmente e aquilo que é capaz de fazer com a ajuda de pessoas mais 
experimentadas, como outros aprendizes ‘especialistas’ na matéria, ou o instrutor”; c) 
Seja valorizado o processo e não apenas o produto; e d) Se procure respeitar o ritmo 
individual de cada aluno. 
 Por outras palavras, podemos dizer que se valorizou uma aprendizagem 
significativa. Uma aprendizagem em que, entre outros: a) Exista envolvimento activo 
do aluno, em especial ao nível cognitivo; b) Ocorra cooperação entre os alunos; c) O 
aluno dispenda esforço para a alcançar; d) O aluno sinta prazer em aprender; e e) Se 
promova o pensamento de ordem superior. 
 Do ponto de vista psicológico mobilizaram-se também alguns princípios da 
“aprendizagem multimédia” (Mayer, 2001) e que, no essencial, sugerem que os seres 
humanos aprendem melhor quando: a) Se privilegia a junção de vários meios para 
ilustrar a informação, como o visual (as animações) e verbal (palavras e também 
gráficos pois, segundo Mayer e Anderson, 1992, referidos por Beichner, 1996, os 
gráficos têm algo de linguagem verbal); b) As imagens e as palavras se situam próximas 
e surgem em simultâneo, no ecrã (gráficos e animações); e c) Existe um mecanismo que 
permita o aluno controlar o ritmo de apresentação (como pause e replay).    
 Em síntese, podemos afirmar que as investigações se situam numa perspectiva 
de “aprender com os computadores”, e não a partir deles ou sobre eles. Os alunos 
utilizam-nos como mindtools (Jonassen, 2000) quando essas ferramentas apoiam, entre 
outros: a) A construção do conhecimento, permitindo representar as suas ideias (e.g., 
criando modelos); b) A exploração (e.g., trabalhando sobre modelos pré-elaborados); c) 
A aprendizagem pela prática, permitindo simular problemas (e.g., variando parâmetros 
dos modelos); d) A aprendizagem pela conversação, ao permitirem discutir ideias entre 
os grupos e e) A aprendizagem pela reflexão ao permitirem reflectir sobre o que 
aprenderam. 
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1.5. Metodologia 
 Devido à natureza do objecto de estudo optámos por um design quasi-
experimental com grupo de controlo. Foram maioritariamente os alunos com 
experiência na plataforma Moodle a constituírem o grupo experimental (grupo 1), pois 
assim se evitaria a tarefa adicional e não prioritária de os familiarizar com tal recurso. 
Os restantes alunos constituíram o grupo de controlo (grupo 2). Ambos os grupos 
realizaram pré e pós-teste.  
 Escolhemos para pré e pós-teste o TUG-K. Este teste, com 21 questões de 
escolha múltipla, tem sido utilizado em condições análogas desde a sua elaboração, em 
1994, por Beichner. Servimo-nos da versão traduzida para Português (do Brasil) por 
Agrello e Garg em 1999. O TUG-K apresentou-se-nos como uma boa opção por 
diversos motivos: a) Foi o teste mais referido nas investigações analisadas para medir a 
capacidade de interpretação de gráficos de Cinemática (Araújo e Veit, 2008; Beichner, 
1994 e 1996; Park e Slykhuis, 2006; Mitnik et al., 2009) e por isso fomos levados a crer 
que apresenta níveis de confiança muito elevados; b) Não considerámos como obstáculo 
a versão da Língua pois trata-se de um teste de escolha múltipla, onde predominam 
imagens e afirmações curtas, inteligíveis para os nossos alunos e c) Obtivemos a 
autorização de Beichner, via e-mail, para a sua distribuição aos alunos, conquanto não 
levassem consigo o enunciado. 
 O questionário Constructivist On-Line Learning Environment Survey 
(COLLES) foi por nós escolhido para os alunos avaliarem a intervenção nas suas 
diversas vertentes (relevância, reflexão, interacção, apoio tutorial, apoio dos colegas e 
interpretação). Construído e validado para avaliar programas de desenvolvimento 
profissional, pareceu-nos, contudo, muito conveniente pois a) incentiva à reflexão dos 
alunos sobre o que fizeram; b) é de fácil resposta já que, estando integrado na 
plataforma, os alunos acedem a ele directamente e assinalam as respostas às 24 questões 
numa escala de 1 a 5 (de quase nunca a quase sempre); e c) a sua análise fica 
simplificada pois é gerado um relatório e podemos exportar os resultados em Excel para 
o SPSS.  
 As tarefas, desenhadas para ajudarem os alunos a superarem as dificuldades 
identificadas por Beichner, foram discutidas num fórum (fórum 1). Nestas tarefas os 
alunos interacturam com modelos já construídos (mas em que o modelo matemático 
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estava oculto) manipulando cursores, alterando valores de variáveis, deslocando 
objectos, e tiveram de responder a algumas questões orientadoras formuladas na janela 
“Notas”, que surgia no espaço de trabalho. No final, eles mesmos partiram de um 
modelo matemático para construírem uma animação. As respostas às questões e ao 
modelo por eles elaborado foram apresentados noutro fórum (fórum 2). Como 
trabalhámos no modo “grupos separados”, cada elemento só tinha acesso aos posts dos 
elementos do mesmo grupo. 
1.6. Estrutura da Dissertação 
 O nosso trabalho encontra-se estruturado em seis capítulos (Introdução, Revisão 
de Literatura, Apresentação de Resultados, Discussão dos Resultados e Conclusão. 
Todos se iniciam com uma introdução e terminam com uma síntese. 
 O primeiro capítulo corresponde à Introdução e encontra-se dividido em seis 
sub-capítulos. Aí procurámos contextualizar o estudo feito; identificar o problema e 
mostrar a sua relevância; explicitar o objectivo geral da investigação e formular as 
hipóteses; fornecer elementos que conduzam à compreensão do problema e aos 
pressupostos teóricos, baseados em princípios da psicologia e da pedagogia, que os 
investigadores têm utilizado para o tentar solucionar; explicar a opção metodológica e 
apresentar a organização do presente trabalho, 
 O segundo capítulo, Revisão de Literatura, inicia-se com a delimitação da 
pesquisa bibliográfica. Prossegue com seis sub-capítulos dedicados à problemática dos 
gráficos e continua com um sub-capítulo relativo a investigações realizadas com alunos, 
neste domínio. Devido à escassez de relatos na área da modelação, também incluímos 
na nossa análise outra técnicas relacionadas com gráficos (DVA e MBL), igualmente 
eficazes e envolvendo o uso do computador. Seguem-se a apresentação da hipótese e de 
algumas questões adicionais sugeridas pelas investigações relatadas. 
 Os trabalhos dos investigadores consultados e as condições em que decorreu a 
nossa investigação, decorrentes da actividade docente, estiveram na base da 
metodologia que se descreve no terceiro capítulo, Metodologia. Neste capítulo 
apresentamos o design de investigação, os participantes, os instrumentos de recolha de 
dados e sua validação, os materiais utilizados e o procedimento.  
 No quarto capítulo, Apresentação de Resultados, três sub-capítulos são 
relativos aos dados obtidos com o teste de Cinemática, o questionário sobre a qualidade 
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da intervenção e os registos sobre a participação dos alunos no fórum. Recorremos ao 
SPSS e, quer a análise descritiva, quer os testes que realizamos, foram-nos sugeridos 
através da literatura consultada. 
 No quinto capítulo, Discussão dos Resultados, faremos uma leitura e 
interpretação de cada um dos resultados, relacionando-os, quando possível, com os dos 
autores consultados. Deste modo, o capítulo está estruturado como o precedente. 
 No sexto e último capítulo, Conclusões, elaboraremos uma reflexão crítica 
fundamentada nas evidências emergentes da investigação. Referiremos ainda algumas 
recomendações para estudos futuros e possíveis implicações do nosso trabalho.  
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2.1. Introdução 
 No presente capítulo começamos por delimitar a nossa pesquisa bibliográfica. A 
literatura consultada aponta, por um lado, para os estudos que foram conduzidos com 
vista à compreensão do problema da dificuldade na interpretação de gráficos, 
nomeadamente gráficos de Cinemática. Por outro, apresenta relatos de investigações, 
suportadas pelas tecnologias e baseadas em princípios construtivistas, que visaram 
ajudar os alunos a ultrapassarem os problemas e a aprenderem significativamente esta 
temática. Daí que nos debrucemos sobre estes dois aspectos, para além de nos 
referirmos ao software mais amplamente utilizado no domínio dos gráficos.  
 2.2. Delimitação da Pesquisa Bibliográfica 
 Para realizarmos o enquadramento teórico deste trabalho consultámos obras de 
especialistas em áreas ligadas à psicologia, modelação e aprendizagem com novas 
tecnologias4 e, para conhecermos a investigação publicada nos últimos 10 anos no 
domínio da utilização das tecnologias no ensino da Física a nível médio e superior 
(principalmente no que respeita ao traçado de gráficos de Cinemática) analisámos um 
conjunto de artigos publicados, na sua maior parte, em revistas ou jornais científicos 
online5. A escassez de trabalhos publicados neste domínio específico e a aparente 
relevância de alguns artigos anteriores a 2000 para a presente dissertação, levou à sua 
selecção. 
 A pesquisa, feita sobretudo com recurso à biblioteca do conhecimento online 
 (b-on), foi orientada pela presença de palavras-chave tais como aprendizagem 
significativa, computador, construtivismo, gráficos, gráficos de Cinemática, LMS, 
                                                           
4 Ausubel (2003) Aquisição e Retenção de Conhecimentos: uma Perspectiva Cognitiva; Halloun (2006), 
Modeling Theory in Scence Education; Jonassen (2000), Computadores, Ferramentas Cognitivas e Mayer 
(2001), Multimedia Learning. 
 
5 American Journal of Physics, Computer Applications in Engineering Education, Computers & 
Education, Computer Physics Communications, Computer-Supported Collaborative Learning,  
International Journal of Science Education, Journal Educational Computer Research, Journal of Biology 
Education, Journal of Interactive Online Learning , Journal of Science Education and Technology, 
Learning , Research in Science Education, Revista Brasileira do Ensino da Física, Revista Brasileira de 
Pesquisa em Educação em Ciências, Revista de Estudios Sociales, Revista Ibero-americana de Educação, 
Revista Iberoamericana de Educación Matemática e Revista Portuguesa de Educação. 
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modelo, Modellus, Moodle, simulações, por vezes em combinação com Física, sendo 
possível que tal critério tenha deixado de fora artigos relevantes.  
 Do total de artigos revisitados, apenas em 16 se encontraram descrições de 
experiências em que os alunos foram participantes activos. Os restantes artigos abordam 
temas que contextualizam teoricamente estas investigações. Não se consideraram 
trabalhos que não estivessem inseridos numa proposta pedagógica. 
 2.3. A Interpretação de Gráficos 
 As dificuldades nas actividades que se relacionam com gráficos encontram-se 
bem identificadas na literatura (Beichner, 1994, Bell e Janvier, 1981, referidos por 
Monteiro, s/d; Murphy, 1999, referido por Araújo, 2002). Contudo, poucos estudos têm 
sido desenvolvidos para conhecer as suas causas. Como consideram Bowen e Roth 
(2002, p.304) “Little is known about how people know, understand, and learn about 
graphical representations”. 
 Bowen e Roth (2000) investigaram o modo como os especialistas lêem os 
gráficos e desenvolveram um modelo semiótico de leitura de gráficos. De acordo com 
tal modelo, o acto de interpretar um gráfico envolve retirar deste os seus aspectos 
fundamentais, que se tornam os signos, e que se relacionam com um fenómeno, um 
conhecimento (de Física, por exemplo), a que se chama o referente. Deste modo, 
perante um gráfico: a) O referente é conhecido e consegue-se interpretá-lo; b) É-se 
pouco familiar com o referente e procura-se no mundo conhecido alguma 
particularidade que se ajuste ao gráfico; ou c) Não se é de todo familiar com o assunto a 
que o gráfico diz respeito a interpretação do gráfico fica inibida. Nesse estudo, Bowen e 
Roth concluíram que especialistas e alunos menos experientes podem apresentar 
idênticas dificuldades se não tiverem referentes relativos a alguma particularidade do 
gráfico. Gravaram e analisaram episódios em que participantes com diversos graus de 
conhecimento na área da Biologia interpretaram gráficos de população (relativos a taxas 
de nascimento e mortalidade) e verificaram que a ausência de referentes para algumas 
variáveis6 aí indicadas provocava o mesmo tipo de dificuldades em todos os grupos. 
Tais conclusões justificam que afirmem:“We have reframed the problematic of knowing 
                                                           
6 No caso, N, K e r. 
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and learning to use mathematical representations. . .from one cognitive skill. . .to one of 
practice” (p.124).  
 Contudo, outros investigadores (como Berg e Phyllips, 1994, referidos por Al-
Naqbi e Tairab (2004) valorizam mais o desenvolvimento cognitivo de quem interpreta 
o gráfico. Alunos dos ensinos básico e secundário foram solicitados a interpretar e 
construir gráficos com conteúdo e grau de dificuldade variáveis, sendo posteriormente 
avaliados em entrevista clínica. Os investigadores concluíram que existia uma relação 
significativa entre o raciocínio lógico e a capacidade de lidar com gráficos. Por 
exemplo, os alunos que tinham um melhor raciocínio proporcional escolhiam melhor a 
parte do gráfico relativa a uma maior taxa de variação, uma das dificuldades mais 
amplamente divulgadas na literatura. 
 2.4. Os Gráficos de Cinemática 
 Quer as limitações de ordem cognitiva, quer o desconhecimento ou a deficiente 
aquisição dos conceitos básicos na área a que o gráfico diz respeito, podem constituir 
um factor impeditivo da sua compreensão, o que limita seriamente a aprendizagem das 
ciências, em particular, da Física. Na Física os gráficos são tão frequentemente 
utilizados que Beichner os considera uma segunda linguagem dessa ciência. A 
aprendizagem desta linguagem (tão diferente da habitual) pode ser comparada à 
aprendizagem de uma língua não materna (Sutton, 1997, referido por Nuñez, Pereira e 
Ramalho, 2011). 
 A Cinemática pode ser considerada como um pilar sobre o qual assenta toda a 
Mecânica, daí constituir um tema privilegiado no domínio da investigação sobre 
gráficos. Na Cinemática os alunos são confrontados com gráficos de linha em que o 
eixo dos xx representa o eixo dos tempos (t) e o eixo dos yy poderá representar posição 
(x), velocidade (v) ou aceleração (a). O facto de os eixos terem designações diferentes 
daquelas que lhes são familiares na Matemática, bem como a circunstância de a variável 
dependente posição ser simbolizada pela letra x, dificultam a sua compreensão, de 
acordo com um estudo de Mevarech e Stern (1997), referido por Campos et al. (2010). 
Nesse estudo foram apresentados gráficos com a mesma forma a alunos de níveis 
académicos muito diferentes, uns no âmbito da Matemática (y vs. x) e outros com 
variáveis diversificadas, tendo os últimos originado maiores problemas de interpretação. 
Do mesmo modo, alunos que não apresentam problemas em calcular inclinações (i.e., 
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declives, determinados através de quocientes entre variações) na Matemática, exibem 
essa incapacidade perante um gráfico da Física, como referem Mitnik et al (2009).  
 Os gráficos de Cinemática são particularmente propícios a interpretações 
múltiplas (polissemia). Gráficos respeitantes a movimentos rectilíneos exibem com 
frequência formas idênticas. Assim, os gráficos de posição para movimentos uniformes 
(m.u.) e os gráficos de velocidade para movimentos uniformemente variados (m.u.v) 
correspondem a uma recta com declive diferente de zero; gráficos de velocidade para o 
m.u. e gráficos de aceleração para o m.u.v. correspondem a rectas sem inclinação; 
somente os gráficos de posição para o m.u.v. têm forma curvilínea pois traduzem a 
função quadrática. Sendo os gráficos “iguais”, não é surpreendente que exista a 
confusão entre variáveis cinemáticas identificada por Beichner (1994). Deste modo, se a 
atenção do aluno não for direccionada para os títulos dos eixos7, facilmente o gráfico 
assume múltiplos significados. Nessa linha, Monteiro (s/d) salienta a importância de 
proporcionar situações de ensino em que o aluno seja guiado através da análise do 
gráfico e não simplesmente exposto a ele. 
 Esta polissemia foi estudada por Ellermeijer et al (2011). Partindo de um 
fragmento de um electrocardiograma, muito frequente em livros de Biologia (e também 
de Física), sem eixos cartesianos, escalas, ou nomes das variáveis, os 44 alunos 
universitários participantes procederam a múltiplas interpretações. Por exemplo, para o 
eixo horizontal foram sugeridas quatro diferentes escalas de medida (desde milésimos a 
décimos de segundo) e para o vertical, 21 significados diferentes, entre nomes de 
grandezas, unidades e propriedades não mensuráveis (como impulso ou electricidade). 
A falta de recursos no gráfico pode impedir a sua interpretação, bem como as 
referências que sobre ele são fornecidas no texto principal, ao qual nem sempre aparece 
convenientemente ligado.  
Finalmente Murphy (1999), referido por Araújo (2002), salienta que os gráficos 
de Cinemática são, muitas vezes, lidos como mapas, em que os eixos correspondem às 
direcções Norte-Sul e Este-Oeste8. Este facto ajuda a explicar a confusão que muitos 
alunos fazem entre a forma do gráfico posição-tempo e a fotografia do movimento, 
reportada por autores como Beichner (1994).  
                                                           
7 Os alunos nem sempre têm o cuidado de verificar a designação da variável dependente. 
8 Esta situação é potenciada por exercícios presentes em alguns manuais do ensino básico, em que uma 
seta indicativa do sentido Sul-Norte surge junto ao eixo vertical. 
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 2.5. Simultaneidade e Interactividade na Compreensão de Gráficos de  
 Cinemática 
 Estudos realizados na área dos gráficos de Cinemática (como os de Brassell, 
1987, referido por Mitnik et al., 2007) levaram a concluir que os alunos interpretam 
melhor os gráficos se estes surgirem em simultâneo com o movimento. Assim se 
garantirá que os gráficos sejam “compreendidos no contexto das ações em que são 
utilizados”, (Monteiro, s/d, p.6). Fiolhais e Trindade (2003) realçam a importância da 
interactividade, condição que assegura “uma aprendizagem individual e activa” (p.267) 
e que, segundo Beichner (1990) é mesmo o factor determinante na aprendizagem dos 
gráficos (mais do que a simultaneidade movimento/gráfico): “ ‘Hands-on’ might be 
more critical than ‘eyes-on’ ” (p.8). 
 Alguns dos princípios da “aprendizagem multimédia” (Mayer, 2001) poderão ser 
mobilizados para explicar estas vantagens. Os seres humanos possuem canais separados 
para processar informação verbal e visual e aprendem melhor quando ambos os canais 
são utilizados, pois a memória de trabalho fica menos sobrecarregada. Mayer e 
Anderson (1992), referidos por Beichner (1996), consideram que os gráficos têm algo 
de linguagem verbal, pois apresentam concisamente ideias (melhor do que textos); 
quanto ao evento (movimento gravado ou simulado), vai corresponder a uma linguagem 
visual; deste modo, a apresentação dos dois implica a utilização dos dois canais. Em 
relação à importância da apresentação simultânea do gráfico e do evento, Mayer (2001) 
considera que, quando as palavras e as imagens surgem ao mesmo tempo (e contíguas 
no espaço), a aprendizagem é favorecida. Finalmente, o mesmo autor sublinha a 
importância de existir um mecanismo que permita ao aluno controlar o ritmo de 
apresentação (como pause e replay).   
 As TIC contribuem de modo decisivo para proporcionar a simultaneidade e 
interactividade referidas, sendo a simulação/modelação o modo de utilização mais 
frequente do computador neste domínio. Ao passo que na modelação se privilegia a 
construção de um modelo a partir de uma equação matemática (como criar um modelo 
de uma esfera em queda livre partindo da equação do movimento uniformemente 
acelerado), na simulação o modelo pode estar oculto e o aluno altera valores de 
variáveis, faz predições sobre o efeito dessas alterações e observa os resultados sob a 
forma de gráficos, tabelas e animações. Mas se, por um lado, o trabalho de construir o 
gráfico é suprimido e a carga cognitiva associada é libertada deixando o aluno mais 
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disponível para a análise do gráfico, por outro contribui para a dificuldade que os alunos 
manifestam na construção de gráficos. Al-Naqbi e Tairab (2004) desenvolveram um 
estudo em que alunos do 10ºano tinham de resolver problemas baseados na 
interpretação de gráficos, e de construir gráficos. Verificaram que os alunos tiveram 
muito mais dificuldades na sua construção do que na sua interpretação, tendo atribuído 
o facto não só à maior abstracção da tarefa, mas também à crescente utilização do 
computador no traçado de gráficos. 
 2.6. Ferramentas de Modelação 
  Medeiros et al. (2002), referidos por Alves et al. (s/d) consideram que a 
simulação (SBL), quando aliada à teoria e à actividade experimental, produz uma 
compreensão mais profunda dos fenómenos físicos. Jonassen (2000) considera que as 
ferramentas de simulação/modelação são as ferramentas cognitivas mais poderosas e 
acessíveis aos alunos. Ao criarem e manipularem os modelos, os alunos envolvem-se 
em pensamento complexo pois devem planear, recolher e representar dados, colaborar e 
aceder a informação. Também Jimoyiannis e Komis (2001) salientam a importância das 
ferramentas de modelação na Física, pela oportunidade que dão em: a) Isolar e 
manipular parâmetros; b) Ajudar a compreender as relações entre conceitos físicos, 
variáveis e fenómenos; c) Empregar várias representações, como gráficos, animações, 
imagens, vectores, dados numéricos; d) Expressar as representações mentais sobre o 
mundo físico; e e) Investigar fenómenos difíceis de experienciar na aula por serem 
complexos, difíceis, perigosos, dispendiosos ou rápidos.  
 Contudo, Halloun (2007) constatou que, até à data, a utilização das TIC num 
curso de Física não fez aumentar os ganhos dos alunos no teste Inventaire de 
Conceptions de Base para a Mecânica (ICB-Mecânica), que mede qualitativamente a 
compreensão conceptual em Mecânica. Mas crê que um software desenhado de acordo 
com uma filosofia baseada na modelação, que ajude os alunos a construir, utilizar e 
compreender o papel fundamental dos modelos, poderá fazê-los chegar a uma 
aprendizagem inteligível das Ciências. Araújo e Veit (2008) tentaram adaptar o 
processo faseado de modelação proposto por Halloun (construção, validação, análise e 
expansão) ao ensino dos gráficos de Cinemática, servindo-se do computador como 
ferramenta cognitiva para a execução dos quatro estágios. Utilizaram, no seu estudo, o 
programa Modellus. 
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 2.7. O Modellus 
 O programa Modellus, amplamente utilizado em Matemática, Física e Química, 
surgiu na sequência do Dynamic Modelling System (Ogborn, 1984). Criado nos anos 90 
por Teodoro, Vieira e Clérigo, recebeu o primeiro prémio da categoria de ciência do 
concurso nacional de software Microsoft (1998). O seu desenvolvimento está a cargo da 
Faculdade de Ciências e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (FCTUNL). 
 É uma ferramenta de modelação computacional que está disponível na Internet, 
requer a instalação prévia do Java e não exige o conhecimento de linguagens de 
programação. Possui uma interface “amigável” e aprende-se em poucas horas. 
 A Figura 1 representa uma barra de ferramentas e algumas das acções que se 
podem realizar no Modellus, das quais destacamos: a) Criar e explorar modelos 
baseados em equações matemáticas (corresponde a reificar conceitos matemáticos, 
tratando-os como objectos reais); b) Visualizar e manipular gráficos e tabelas; c) Alterar 
valores de parâmetros e trabalhar com esses “casos” diferentes; d) Gravar os ficheiros 
para posterior consulta e/ou edição.  
 Becerra (2005) considera que o Modellus permite fazer a conexão entre o 
gráfico, a equação e o evento físico, deixando o professor avaliar o grau de 
compreensão através da discussão entre pares e do desempenho do aluno durante a 
simulação. Araújo e Veit (2008) salientam como pontos fortes do Modellus o aspecto da 
interacção com os objectos e a simultaneidade do traçado dos gráficos. 
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Figura 1.  
Visão de ecrã da barra de ferramentas e de algumas potencialidades do           
Modellus (Fonte:http://modellus.fct.unl.pt/course/view.php?id=32&section_atual=1) 
 
 O Modellus apresenta algumas características comuns aos micromundos9, outro 
tipo de ferramenta cognitiva. Os micromundos funcionam como ambientes 
exploratórios de aprendizagem, espaços de descoberta em que os alunos podem criar 
objectos, manipulá-los, testar hipóteses, favorecendo o pensamento complexo. O 
feedback é constituído pelo desempenho do próprio sistema (Jonassen, 2000). Tal como 
as ferramentas de modelação de sistemas, também envolvem os alunos na construção de 
modelos (mentais) e podem-se usar em combinação com elas, constituindo tal 
associação a concretização mais completa de modelos mentais que existe (ibidem). 
 A nível da Física destacamos o Interactive Physics, ambiente de investigação 
para explorar tópicos de Mecânica (como movimento de um projéctil, acidente de 
viação). Os alunos deparam-se com um micromundo com vários atributos (gravidade, 
resistência do ar, elasticidade, etc) que podem manipular, e podem efectuar medições de 
                                                           
9 Este termo deve-se a Papert (1980) para descrever ambientes de aprendizagem exploratória que 
utilizavam tartarugas que se moviam no ecrã, por acção de comandos, para aprenderem princípios de 
geometria. 
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grandezas (velocidade, aceleração, forças, como no Modellus). Seriam necessários 
muitos recursos para realizar as experiências de Física contidas neste ambiente. A 
Figura 2 apresenta uma imagem relativa ao Interactive Physics. 
 
 
Figura 2.  
Visão de écrã do programa Interactive Physics (Fonte: Fiolhais e Trindade, 2003) 
            
Nota: Neste exemplo pergunta-se qual deve ser a velocidade inicial da esfera para obter uma certa 
trajectória. A resposta pode ser encontrada por tentativas fazendo uso do indicador de nível da velocidade. 
 
 
 2.8. Outro Software Relativo a Gráficos 
 A literatura refere duas outras tecnologias que facilitam o estudo dos 
movimentos e gráficos associados: a aquisição de dados com sensores ligados a um 
computador e a análise de vídeo. A primeira técnica, conhecida por MBL, permite que o 
aluno visualize os gráficos relativos ao movimento que pode ser o do seu próprio corpo; 
o gráfico é traçado em simultâneo com o movimento. O aluno controla o evento. 
Quanto à segunda técnica, conhecida por DVA, permite ao aluno obter gráficos 
relativos a movimentos já gravados em vídeo ou fotografia estroboscópica e fazer 
medições nas imagens. Embora seja possível alterar a velocidade de apresentação, não 
se pode controlar o movimento. O software VideoGraph (utilizado por Beichner, 1996) 
permite a justaposição visual entre gráfico e imagem, o que ajuda o aluno a ligar 
cognitivamente os dois. Visualizar o vídeo é acompanhado pelo movimento de uma 
marca no gráfico, e clicando sobre outra marca o vídeo avança para a respectiva frame. 
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A Figura 3 apresenta as marcas relativas à posição do centro de massa da atleta e o 
correspondente gráfico posição-tempo. 
 
 
Figura 3. Visão de écrã do software VideoGraph (Beichner, 1996) 
Nota: As marcas no vídeo e no gráfico vão-se deslocando à medida que o movimento se efectua, o que 
permite ao aluno ligar o evento ao gráfico de posição vs.tempo. 
 
 
 2.9. Investigações Realizadas no Domínio dos Gráficos de Cinemática 
 Nas investigações relacionadas com gráficos de Cinemática, em que se 
implementaram estratégias de aprendizagem apoiadas pelas tecnologias, apenas num 
caso (Park e Slykhuis, 2006) os alunos não tinham conhecimentos prévios de  
Cinemática. Também nesse caso foi eliminado o ensino dito “tradicional” desta temática 
bem como o apoio do professor. Enquanto Alves et al. (s/d) referem que a exposição 
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dos alunos ao Modellus ocorreu após o ensino tradicional, Araújo e Veit (2008), 
Becerra (2005) e Beichner (1996) afirmam que o ensino tradicional continuou a ocorrer.  
  As investigações analisadas apontam para uma familiarização inicial de uma ou 
duas horas com a tecnologia, presencialmente (Araújo e Veit, 2008; Jimoyiannis e 
Komis, 2001; Joolingen, Savelsbergh, Sins e Wolters, 2009; Teodoro, 2003; Struck e 
Yerrick, 2010) ou online (Reimann, Thompson e Weinel, 2007; Neves e Teodoro, 
2009). Tal familiarização foi concretizada através de um guião ou de um vídeo.  
 Em quatro das investigações procedeu-se à divisão dos participantes em grupo 
de controlo e grupo experimental. Num dos casos (Araújo e Veit, 2008), o grupo 
experimental utilizou o Modellus em actividades exploratórias (com modelos 
delineados pelos investigadores, seguindo a orientação “Descrição geral/ Objectivos/ 
Dificuldades de aprendizagem/ Questões”) e expressivas, desenhando os próprios 
modelos. Becerra (2005) solicitou ao grupo experimental a apresentação de um modelo 
elaborado com o Modellus, cuja avaliação obedeceu aos seguintes critérios: 
apresentação do projecto, coerência do procedimento, gráficos e tabelas, cálculos, 
conclusões e aprofundamento do tema. Jimoyiannis e Komis (2001), expuseram os 
alunos do grupo experimental a simulações no Interactive Physics, e na investigação de 
Park e Slykhuis (2006), o grupo experimental realizou online uma unidade com MBL e 
o grupo de controlo realizou as mesmas tarefas, mas com apoio do professor. 
 Os alunos foram incentivados a trabalharem colaborativamente, geralmente em 
pares. As tarefas que fizeram consistiram na integração de dados recolhidos com 
sensores, medição e criação de modelos a partir de equações (Teodoro, 2003); no 
desenvolvimento de um modelo próprio a partir de um modelo incompleto (Joolingen et 
al, 2009); na análise e prática de simulações de quedas (Jimoyiannis e Komis, 2001); na 
exploração de modelos já feitos, alteração de valores de parâmetros e resposta a 
questões (Araújo e Veit, 2008); e na construção de um modelo (Araújo e Veit, 2008; 
Becerra10, 2005).  
 No decurso das investigações foram recolhidos dados de diversa ordem, através 
de instrumentos com grau de sofisticação variável. Por exemplo, para avaliarem os 
processos cognitivos dos alunos, Joolingen et al. (2009) gravaram a comunicação verbal 
                                                           
10 Becerra (2005) alterou a composição do par, de modo a que um aluno com mais dificuldades pudesse, 
ao início, beneficiar da influência de um colega mais capacitado.  
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e as acções no écran com o software Lotus Screen Cam. Analisaram as transcrições 
usando o esquema de análise de protocolo de Sins, Savelsbergh e Joolingen (2005): 
Dividiram-nas em episódios, que são períodos de conversa contínua e coerente, 
segmentaram-nos de modo a não ultrapassarem um minuto e analisaram os segmentos 
que envolviam processamento cognitivo profundo (a tarefa de modelação é elaborada 
relacionando-a com o conhecimento prévio) e superficial11.  
 Jimoyiannis e Komis (2001) usaram um questionário de resposta aberta em que 
os alunos avaliavam qualitativamente os processos experimentais das tarefas realizadas 
(sobre velocidade e aceleração de dois objectos semelhantes) e justificavam, com 
equações, as respostas dadas. Os investigadores classificaram os procedimentos de 
raciocínio em quatro categorias (respostas eficazes, dificuldades várias, concepções 
erradas, respostas ineficazes) e cruzaram as pontuações com as variáveis independentes 
género, idade, escola e experiência de computadores. 
 O TUG-K foi o teste de 21 questões de escolha múltipla criado e utilizado por 
Beichner para avaliar a compreensão dos alunos sobre gráficos em Cinemática após 
exposição dos alunos à técnicas MBL(1994) e DVA (1996). Park e Slykhuis (2006) 
usaram-no antes e após o tratamento, que consistiu num curso online com MBL. Araújo 
e Veit (2008) utilizaram a versão traduzida de Agrello e Garg (1999)12 ligeiramente 
modificada e submetida a nova validação de conteúdo. Struck e Yerrick (2010) 
realizaram pré e pós-teste com 11 situações de movimento; os alunos, expostos 
sequencialmente a MBL e DVA, tinham de traçar gráficos de posição, velocidade e 
aceleração, e, no pré-teste, era-lhes pedido para classificarem as questões por grau de 
dificuldade.  
 Araújo e Veit (2008) e Becerra (2005) utilizaram ainda entrevistas semi-
estruturadas e/ou declarações escritas.  
 A maioria dos investigadores concluíram que a introdução das tecnologias no 
ensino, em especial no que toca ao traçado de gráficos, aumentou a motivação dos 
alunos e contribuiu para a sua aprendizagem significativa, embora nem sempre as 
diferenças tivessem significância estatística.  
 No que concerne ao software Modellus, o programa ajudou os alunos a 
entenderem melhor os movimentos, em parte, graças às múltiplas representações 
                                                           
11 Os indicadores de ambos os pensamentos são avaliar, explicar, quantificar, induzir, analisar. 
12 Foi também a versão utilizada na presente investigação. 
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(gráficos, tabelas) que permite gerar (Teodoro, 2003); contudo, numa experiência 
posterior (Neves e Teodoro, 2009), embora a iniciativa tenha sido do agrado dos alunos, 
notou-se alguma resistência à novidade, pelo trabalho adicional em dominar a técnica, 
para além da Física e da Matemática (o que não fora referido em 2003, altura em que os 
alunos consideraram a ferramenta fácil de usar, desde que se saiba alguma teoria e 
fórmulas). Becerra (2005) também considerou que tal dificuldade limita a interacção 
inicial dos alunos. O facto de o próprio professor poder não dominar o aspecto técnico é 
referido por Amaya et al. (2008). Este e Alves et al. (s/d) consideram que o uso da 
simulação faz aprofundar a compreensão dos conceitos e fenómenos físicos e os 
primeiros salientam que ajuda os alunos menos dotados a compreenderem os 
problemas. Araújo e Veit (2008) concluíram que os melhores resultados foram para os 
alunos do grupo experimental (que trabalharam com os modelos), que também ficaram 
mais motivados e perceberam melhor os conceitos e relações matemáticas (Becerra, 
2005, salienta também o menor desvio-padrão para o seu grupo experimental). Apenas 
no conjunto de questões relativas ao objectivo “Correspondência gráfico/descrição 
textual”, a diferença não foi estatisticamente significativa (já Becerra, 2005, notara que 
as actividades que envolveram descrições textuais foram as que os alunos menos 
gostaram, tendo preferido aquelas em que os gráficos eram gerados pela manipulação 
dos cursores e inserção de valores). As entrevistas que Becerra (2005) conduziu 
mostraram que os alunos apreciaram conhecer formas diferentes de proceder e entender, 
e que a partilha de conhecimentos os ajudou a aprender. 
 Jimoyiannis e Komis (2001) confirmaram a existência de concepções erradas em 
ambos os grupos (a ferramenta usada pelo grupo experimental foi o Interactive Physics), 
como já o tinham demonstrado Whitaker (1983) e Halloun e Hestenes (1985). Concluiu-
se ainda que os alunos do grupo experimental tiveram desempenhos significativamente 
superiores aos do grupo de controlo: Complementar o método tradicional com 
simulações computacionais ajudou-os a ultrapassarem constrangimentos cognitivos 
originados por tais concepções erradas e a aplicarem melhor os conceitos, sendo maior a 
diferença em relação ao conceito de aceleração.  
 Finalmente, as investigações feitas com sensores e análise de vídeo mostraram 
que se tratam de duas técnicas muito eficazes na área dos gráficos. Struck e Yerrick 
(2010) concluíram que os alunos melhoraram significativamente as capacidades de 
interpretação de gráficos com ambas as tecnologias, MBL e DVA e que a ordem de 
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apresentação das tecnologias não afectou os resultados, mais satisfatórios no caso de 
gráficos de posição (pois os de velocidade e aceleração já requerem maior capacidade 
de abstracção). Os melhores alunos foram os que previram maiores dificuldades nas 
tarefas mais desafiadoras. Os mais fracos mostraram não ter consciência das diferenças 
de desafios que lhes eram apresentados. O atraso no tempo entre o movimento e o 
surgimento do gráfico no DVA não afectou a aprendizagem, talvez porque dá 
oportunidade de reviver o movimento, o que pode ser feito em horário extra-aula. Park e 
Slykhuis (2006) concluiram que perante um método de exposição a dados em tempo 
real (MBL), ambos os grupos (online e presencial), exibiram um ganho significativo, o 
qual não dependeu do género (ao contrário do que Beichner concluira em 1994). Porém, 
o ganho de cada grupo não foi significativamente diferente. Beichner (1996) verificou 
que os resultados no teste final foram muito diferentes entre os grupos expostos a 
diferentes quantidades de análise de vídeo, mais do que dentro de cada grupo: Quanto 
maior a quantidade de análise de vídeo realizada, mais elevadas foram as classificações. 
Verificou-se também que uma única utilização não tem efeitos sobre a aprendizagem. 
Esta aumenta com o número e duração temporal das utilizações, as quais devem ser 
acompanhadas de actividades laboratoriais.  
 Alguns investigadores fazem recomendações/sugestões para futuros trabalhos de 
pesquisa. Assim é sugerido alargar o período de tempo de aplicação da estratégia (Park 
e Slykhuis, 2006), estender as investigações a outros conteúdos da Física (ibidem), 
situar os recursos sofisticados num referencial teórico sobre aprendizagem, pois por si 
só, não melhoram o ensino (Araújo e Veit, 2008) ou simplesmente realizar mais 
investigações na área do software educativo (ibidem). 
 2.10.Variáveis, Questões e Hipóteses de Investigação  
 
 Os artigos analisados não referem qualquer investigação feita totalmente online, 
através da plataforma Moodle, com o software Modellus aplicado à Cinemática, 
ocorrendo em simultâneo com o ensino tradicional. Araújo e Veit (2008) relatam uma 
experiência com o Modellus, em Cinemática, mas realizada na aula; Park e Slykhuis 
(2006), realizaram uma actividade totalmente online, também no âmbito da Cinemática, 
mas com sensores. Este facto, conjugado com a escassez de estudos publicados que 
examinaram como os alunos participam em actividades colaborativas de modelação 
CAPÍTULO 2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
31 
 
(facto assinalado por Reimann et al., 2007) confere alguma originalidade ao presente 
trabalho.  
 Para além da variável dependente “Capacidade de interpretação de gráficos” e da 
variável independente “Configuração de uma estratégia pedagógica apoiada pelas 
tecnologias”, identificamos na literatura outras variáveis. Por isso aproveitamos para 
responder às seguintes questões: 
1) Investigadores que trabalharam com o Modellus relatam alguma dificuldade dos 
participantes em lidar com a tecnologia envolvida (Becerra, 2005; Neves e Teodoro, 
2009). Deste modo formulamos a questão Q1: “A utilização do software Modellus será 
facilmente apreendida pela generalidade dos alunos? Ou, como salienta Jonassen 
(2000), correr-se-á o risco de o esforço mental para aprender a lidar com a ferramenta 
exceder os benefícios que dela resultam?”.  
2) O facto de a literatura referir diferentes preferências dos alunos por determinada 
função do Modellus (Becerra, 2005) ou que a sua eficácia depende do sub-tema em 
questão (Araújo e Veit, 2008) leva à formulação da questão Q2: “Quais das dificuldades 
iniciais serão ultrapassadas com maior eficácia?”.  
3) Não ficou clara a influência do género nos estudos com o Modellus, embora fosse 
uma variável que entrou em estudos com outro tipo de software (Beichner, 1996; Park e 
Slykhuis, 2006). Justificamos assim a questão Q3: “Como irá variar o ganho dos alunos 
com o género?”. 
4) Teodoro (2003) refere que os alunos consideraram que a tarefa com o Modellus era 
facilitada quando se sabia alguma teoria e fórmulas. Struck e Yerrick (2010) concluíram 
que os alunos mais fracos não pareceram ter tanta consciência dos desafios 
apresentados. Dai a pertinência da questão Q4: “Como irá variar o ganho relativo no 
TUG-K com a nota do pré-teste?”. 
5) Os relatos analisados mostraram que as actividades com o Modellus ou outro 
software que promova a interacção entre pares, bem como a colaboração online, foram 
do agrado dos alunos. Alguns investigadores recolheram formalmente as opiniões dos 
alunos sobre as intervenções, como Araújo e Veit (2008) e Becerra (2005). Jonassen 
(2000) considera que o papel do e-moderador é fundamental para tornar significativa a 
discussão. Daí termos formulados, as questões Q5: “Como é que os alunos 
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consideraram a intervenção online, relativamente à sua qualidade?” e Q6: “ Como 
ocorrerá a participação online dos alunos, em termos de quantidade e qualidade dos 
posts?”. 
 A nossa hipótese de trabalho surgiu como consequência das conclusões das 
investigações sobre gráficos de Cinemática. Todas apontaram para considerável 
melhoria das aprendizagens, embora nem sempre com significância estatística. Por isso 
formulamos a seguinte hipótese: “Se aos alunos forem proporcionadas actividades de 
exploração e construção de modelos sobre gráficos de Cinemática, eles terão menos 
dificuldades em interpretar gráficos ou superarão as dificuldades que têm na 
interpretação de gráficos”.  
 2.11. Síntese  
 Diversas causas são apontadas na literatura para explicarem as dificuldades dos 
alunos na interpretação de gráficos. Se, por um lado, a falta de familiarização com 
alguns dos aspectos do gráfico inibe a sua interpretação, mesmo por peritos, por outro, 
dificuldades de ordem cognitiva explicam que alguns alunos não consigam retirar 
informações que ultrapassam a simples leitura de coordenadas. 
 Os gráficos de Cinemática, para além de estarem associados às dificuldades 
inerentes a qualquer gráfico de linha, propiciam situações de atribuição de múltiplos 
significados, pelo facto de a sua forma poder ser idêntica quando exprimem variações 
de grandezas diferentes. Por outro lado, dizem respeito a situações de movimento, pelo 
que são melhor compreendidos se surgirem associados a esse mesmo movimento. Nesse 
sentido desenvolveram-se várias técnicas associadas ao uso do computador, destacando-
se a simulação/modelação, que permite visualizar gráficos em simultâneo com 
animações, proceder a alteração de parâmetros e visualizar de imediato os resultados.  
 O software Modellus constitui um exemplo de ferramenta de modelação que 
permite a exploração e criação de modelos sem recorrer a linguagens de programação. 
Vários investigadores utilizaram este e outro tipo de software (análise de vídeo, 
sensores) em estudos que visaram ajudar a ultrapassar dificuldades com gráficos na 
Cinemática, tendo os resultados apontado para uma melhoria na compreensão de 
gráficos, variável com o tipo de dificuldade a ser ultrapassada. Esses estudos 
conduziram à dedução da nossa hipótese de trabalho e a algumas questões de 
investigação.
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 3.1. Introdução 
 Para respondermos às questões de investigação e verificarmos a hipótese 
formulada no capítulo precedente, configurámos uma intervenção baseada nas 
metodologias seguidas por outros autores. Neste capítulo apresentamos os participantes, 
o design utilizado, os instrumentos de recolha de dados e respectiva validação, os 
materiais distribuídos aos alunos e o procedimento efectuado.  
 3.2. Design de Investigação 
 
 Adoptámos um design quasi-experimental, de grupo de controlo não equivalente 
(Tuckman, 2005). Esquematicamente este tipo de design pode ser representado por     
 
O1 X O2 
-------------------- 
O3  O4 
 
em que O representa observação (o teste TUG-K), antes e após o tratamento X  (nova 
estratégia pedagógica). A formação dos grupos não foi feita por processos aleatórios, 
pelo que a representação não inclui o R (random) e apresenta a linha tracejada entre os 
grupos. Esta opção metodológica resulta da combinação de um conjunto de factores e 
condicionantes da actividade docente. Face à impossibilidade de seleccionarmos 
aleatoriamente os alunos e procedermos a um estudo experimental, decidimo-nos por 
um design que nos poderá dar ideia do impacto que terá a nossa intervenção, através da 
comparação entre os resultados de ambos os grupos num pré-teste e num pós-teste 
realizado após a aplicação da estratégia ao grupo experimental. 
 3.3. Participantes  
 
 A presente investigação envolveu 38 alunos de duas das três turmas do 11º ano 
da área de Ciências e Tecnologias de uma escola secundária pública de Almada (54% 
do número total de alunos inscritos em FQA), e respectiva docente de FQA. Tratou-se 
de uma amostra por conveniência, pois os alunos foram seleccionados apenas por 
pertencerem às nossas turmas. Uma vez que o tema “Gráficos de Cinemática” continuou 
a ser leccionado em moldes convencionais nas aulas presenciais, julgámos fundamental 
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que todos os alunos tivessem a mesma docente, para criar condições o mais 
equivalentes possíveis entre todos. Por outro lado, era essencial que conhecêssemos os 
alunos submetidos à intervenção, para com eles podermos estabelecer uma efectiva 
comunicação online.   
 Doze dos alunos já tinham tido uma experiência de aprendizagem na plataforma 
Moodle. Na impossibilidade de aplicar a todos eles a intervenção apoiada em 
actividades com o Modellus, resolvemos aplicá-la a esses alunos (a que se juntaram 
mais três), constituindo os 15 alunos (39,5% da amostra total) o grupo experimental 
(grupo 1) e os restantes 23 (60,5% da amostra total), o grupo de controlo (grupo 2). 
A Tabela 1 apresenta a distribuição dos alunos participantes por idades e 
géneros. A idade dos jovens rondava os 16 anos (M=16,53; SD=1,13 e M=16,13; 
SD=0,46, respectivamente para os grupos experimental e de controlo) e, enquanto no 
grupo experimental existiam quase tantos rapazes como raparigas, no grupo de controlo 
havia cerca de 75% de rapazes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 As percentagens de respostas correctas em cada uma das 21 questões do pré-
teste (TUG-K) apontaram para uma semelhança de resultados, com ligeira vantagem 
para o grupo de controlo. As médias das classificações, atribuindo 1 ponto a cada 
resposta correcta, situaram-se em torno de sete (numa escala de 0 a 21), com elevados 
Tabela 1.  
Distribuição dos alunos dos grupos experimental e de 
controlo por géneros e idades 
 
        Grupo 
 
    Total Rapazes Raparigas 
 
 
Experimental 
(1) 
 
 
Idade 
 
16anos 6 5 11 
17anos 0 2 2 
18anos 0 1 1 
20anos 1 0 1 
Total 7 8 15 
 
 
Controlo 
(2) 
 
Idade 
16anos 16 5 21 
17anos 0 1 1 
18anos 1 0 1 
Total 17 6 23 
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valores do desvio-padrão nos dois grupos (M=6,93; SD=4,48 e M=7,52; SD=3,79, 
respectivamente para os grupos experimental e de controlo). Determinou-se se existia 
diferença estatisticamente significativa entre as duas médias, através do teste t-Student 
para amostras independentes. Pretendeu-se testar as hipóteses H0 : as médias são iguais 
vs. H1: as médias são diferentes. Os pressupostos deste método estatístico, normalidades 
das distribuições e homogeneidade de variâncias nos dois grupos (Maroco, 2007), foram 
avaliados respectivamente com o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS(15)=0,364; 
p=0,999 e KS(23) =0,873; p=0,432, respectivamente para os grupos experimental e de 
controlo) e com o teste de Levene (F=0,264; p=0,611). Consideraram-se 
estatisticamente significativas as diferenças entre médias cujo p-value foi inferior ou 
igual a 0,05. Concluiu-se que as diferenças entre as médias não foram estatisticamente 
significativas (t (36)=-0,435 ;  p=0,666). 
 Os dois grupos eram, pois, diferentes em número, experiência de aprendizagem 
online e distribuição de géneros, mas equivalentes em relação à idade e aos 
conhecimentos iniciais sobre gráficos de Cinemática, o que nos deu segurança para 
atribuir uma eventual melhoria nos resultados do pós-teste à intervenção que 
realizámos. 
 3.4. Instrumentos de Recolha de Dados e sua Validação 
 Recordemos que a hipótese que pretendemos testar é a seguinte: “Se aos alunos 
forem proporcionadas actividades de exploração e construção de modelos sobre gráficos 
de Cinemática, eles terão menos dificuldades em interpretar gráficos ou superarão as 
dificuldades que têm na interpretação de gráficos”.  
 A nova estratégia funciona, deste modo, como variável independente (ausente no 
grupo de controle, presente no grupo experimental) e a capacidade de interpretação de 
gráficos constitui a variável dependente, multidimensional, que se pode medir através 
do TUG-K13 (apresentado no Apêndice A), teste de 21 questões de escolha múltipla 
concebido por Beichner (1994). As questões repartem-se igualmente por sete objectivos, 
como se mostra na Tabela 2.  
 
                                                           
13 Utilizámos a versão portuguesa de Agrello e Garg (1999). 
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 Assim, um aluno possui tanto maior capacidade de interpretação de gráficos 
quanto maior for a sua pontuação no TUG-K; atribuindo 1 ponto a cada questão, a 
classificação do aluno varia entre zero e 21. 
  
 
 O TUG-K apresentou-se-nos como uma boa opção por diversos motivos: a) Foi 
o teste mais referido nas investigações analisadas para medir a capacidade de 
interpretação de gráficos de Cinemática (Araújo e Veit, 2008; Beichner, 1994 e 1996; 
Park e Slykhuis, 2006; Mitnik et al, 2009) e por isso fomos levados a crer que apresenta 
níveis de confiança muito elevados; b) Não considerámos como obstáculo a versão da 
Língua pois trata-se de um teste de escolha múltipla, onde predominam imagens e 
afirmações curtas, inteligíveis para os nossos alunos e c) Obtivemos a autorização de 
Beichner, via e-mail, para a sua distribuição aos alunos, conquanto não levassem 
consigo o enunciado. 
 A hipótese, depois de operacionalizada, poderá ter o seguinte texto: “Se aos 
alunos do grupo experimental forem proporcionadas actividades de exploração e 
construção de modelos sobre gráficos de Cinemática, estes apresentarão um ganho 
relativo médio no teste TUG-K superior ao dos alunos do grupo de controlo”.  
 Tabela 2.  
Objectivos do TUG-K e questões correspondentes (Adaptado de Beichner,1994) 
 
 Dado 
 
O aluno deve Questões do TUG-K 
1 Um  gráfico posição vs. tempo Determinar a velocidade. 
 
5,13,17 
2 Um  gráfico da velocidade vs. 
tempo 
Determinar a aceleração. 
 
2,6,7 
3 Um gráfico da velocidade vs. 
tempo 
Determinar o deslocamento. 4,18,20 
4 Um  gráfico da aceleração vs. 
tempo 
Determinar a variação na 
velocidade. 
 
1,10,16 
5 Um gráfico cinemático Seleccionar um gráfico 
correspondente. 
 
11,14,15 
6 Um gráfico cinemático Seleccionar descrição textual. 3,8,21 
 
7 Descrições textuais dos 
movimentos 
Seleccionar gráficos 
correspondentes. 
9,12,19 
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 Adaptando a um teste de 21 questões, a definição de ganho relativo dada por 
Halloun (2007) para o ICB- Mecânica, com 33 questões, virá: 
 
Ganho relativo = [(nota do pós-teste - nota do pré-teste) / (21- nota do pré-teste)]     
  
O ganho relativo pode ser negativo, nulo ou positivo, consoante o aluno desça, 
mantenha ou suba a sua classificação, apresentando como valor máximo a unidade, no 
caso de o aluno acertar nas 21 questões no pós-teste. O ganho relativo médio, gm, 
corresponde à média aritmética dos ganhos relativos dos alunos. 
 A sensibilidade do TUG-K (característica relacionada com o facto de se 
detectarem variações nas respostas dos sujeitos inquiridos) foi avaliada nos dois 
momentos. Constatou-se que as pontuações dos alunos dos dois grupos seguiram 
sempre uma distribuição normal (valores de KS para cada um dos grupos, experimental 
e de controlo, por esta ordem, de 0,857 e 0,496 no pré-teste e de 0,364 e 0,873 no pós-
teste, com p-values de 0,455, 0,496, 0,999 e 0,432, respectivamente). 
 A consistência interna do teste como um todo, avaliada através do coeficiente 
alpha de Cronbach14 foi elevada (valores de α para cada um dos grupos, experimental e 
de controlo, por esta ordem, de 0,852 e 0,737 no pré-teste e de 0,831 e 0,775 no pós-
teste), o que indica elevada fidelidade (característica relacionada com o facto de o 
instrumento medir aquilo que efectivamente se pretende que seja medido). No Apêndice 
B apresentam-se os dados relativos às correlações entre os vários itens. 
 Para podermos responder à questão Q5: “Como é que os alunos consideraram a 
intervenção online, relativamente à sua qualidade?” utilizámos um instrumento de 
medida disponível na plataforma Moodle, a versão traduzida para Português do 
questionário COLLES15 (ver Apêndice C). Consta de 24 itens que se distribuem 
igualmente por seis dimensões: relevância, reflexão, interacção, apoio tutorial, apoio 
dos colegas e interpretação. Inclui ainda uma questão aberta, em que se é convidado a 
emitir uma opinião sobre o curso. Para responder às 24 questões utiliza-se uma escala 
ordinal com cinco categorias, de “Quase nunca” a “Quase sempre”. Para se obter a 
                                                           
14 Um valor de α superior a 0,90 é considerado Excelente, entre 0,8 e 0,9, Bom e entre 0,7 e 0,8, 
Razoável.  
15 O questionário foi inicialmente construído com o propósito de avaliar programas de desenvolvimento 
profissional. A versão original encontra-se disponível em   
http://surveylearning.moodle.com/mod/survey/view.php?id=1 (acedido em 5/12/2010) 
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pontuação relativa à variável compósito Qualidade da Intervenção, somam-se as 
pontuações obtidas nas 24 questões, obtendo-se valores situados entre 24 e 120.  
 Este questionário pareceu-nos muito conveniente pois a) incentiva à reflexão dos 
alunos sobre o que fizeram; b) é de fácil resposta já que, estando integrado na 
plataforma, os alunos acedem a ele directamente e assinalam as respostas às 24 questões 
numa escala de 1 a 5 e c) a sua análise fica simplificada pois é gerado um relatório e 
podemos exportar os resultados em Excel para o SPSS.  
 A fidelidade e a sensibilidade do questionário foram elevadas. Os valores de 
alpha de Cronbach e do teste de Kolmogorov-Smirnov foram, respectivamente,  
α=0,926 e KS(15)=0,45; p=0,99 (ver Apêndice B para detalhes relativos às correlações 
entre os vários itens).   
 Para melhor caracterizarmos a intervenção e possuirmos dados quantitativos 
necessários à classificação dos alunos (uma vez que os resultados do TUG-K foram 
meramente informativos), recolhemos informações relativas ao número de entradas no 
fórum de perguntas e respostas, ao conteúdo dos posts, às respostas às questões 
colocadas nas tarefas e aos modelos por eles elaborados, recorrendo a registos da 
plataforma Moodle. 
 3.5. Materiais 
 Para implementarmos a nossa intervenção elaborámos quatro CDs com os 
programas Java (versão 6) e Modellus (versão 4.5), um para cada grupo de trabalho 
(Grupos A, B, C e D). Os alunos deveriam instalar previamente estes programas nos 
seus computadores. Concebemos 18 actividades exploratórias com modelos16, 
correspondentes a quatro tarefas: gráficos posição vs. tempo, declive e velocidade, 
significado das áreas e temas aglutinadores. No Apêndice D apresentamos imagens 
desses ficheiros, acompanhadas de uma tabela que indica as dificuldades a serem 
trabalhadas, uma descrição geral da actividade e o enunciado existente na janela Notas. 
Cada um dos quatro grupos trabalhou com 10 ficheiros, de acordo com a distribuição 
representada na Tabela 3. Os ficheiros incluíam indicações para uma exploração 
orientada dos modelos, e algumas questões; os alunos dispunham de uma semana para 
discutirem as questões no fórum 1 e apresentarem as respostas definitivas no fórum 2. 
                                                           
16 Estes programas e os ficheiros estão incluídos no CD que anexamos a este trabalho. 
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Tabela 3.  
Distribuição dos ficheiros pelos grupos de trabalho de grupo experimental 
 
 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
Grupo A 
 
Grupo B 
A1.1(I) 
A1.2(I) 
A2.1 
A2.2(I) 
A2.3(I) 
A3.1(I) 
A3.2(I) 
A3.3(I) 
A4.1 
A4.2(I) 
Grupo C 
 
Grupo D 
A1.1(II) 
A1.2(I) 
A2.1 
A2.2(II) 
A2.3(II) 
A3.1(II) 
A3.2(II) 
A3.3(II) 
A4.1 
A4.2(II) 
 
Nota: “A” representa actividade, correspondente a um ficheiro; (I) e (II) referem-se a ficheiros cuja única 
diferença foi a apresentação visual ou o eixo escolhido para o movimento. 
 
 Na construção dos ficheiros baseámo-nos nas dificuldades identificadas por 
Beichner relativamente aos gráficos de Cinemática, e que discriminamos na Tabela 4, e 
apostámos nos factores interactividade e simultaneidade entre a animação e a 
construção automática dos gráficos. 
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Tabela 4.  
Dificuldades dos alunos com os gráficos de Cinemática (Adaptado de Beichner, 
1994)   
 
Dificuldades Indicadores das dificuldades 
Visão de gráficos como uma fotografia do 
movimento. 
Considerar o gráfico como uma réplica do evento 
e não como uma abstracção matemática. 
Confusão declive/altura Relacionar directamente os valores lidos nos eixos 
com o declive. 
Confusão entre variáveis cinemáticas. Não distinguir deslocamento, velocidade e 
aceleração, acreditando que os gráficos são 
idênticos. 
Realização de erros na determinação de 
inclinações de linhas que não passam pela 
origem. 
Apesar de calcular bem o declive quando a linha 
passa na origem, o mesmo não acontece se não 
passa pelo zero. 
 
Ignorância das áreas 
 
Não reconhecer o significado das áreas sob curvas 
de gráficos cinemáticos. 
Confusão declive/altura/área Calcular declives, ou usar incorrectamente valores 
dos eixos, quando se pretende cálculo das áreas 
           
 
 
 A Figura 4 apresenta uma imagem relativa a um dos ficheiros concebidos para 
ajudar a ultrapassar a dificuldade “Visão de gráficos como uma fotografia do 
movimento”. Ao iniciar a animação, clicando sobre o dinossauro e arrastando 
livremente o rato, o aluno conseguirá visualizar não só o seu movimento (que se 
restringe ao eixo horizontal), como o gráfico de posição vs. tempo que traduz esse 
movimento. O aluno é orientado na sua actuação através do conteúdo da janela Notas. O 
facto de o aluno observar que o dinossauro só se move numa direcção, mas que o 
gráfico apresenta uma forma totalmente irregular, poderá contribuir para a minimização 
da sua dificuldade. 
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Figura 4.  
Visão de ecrã da Actividade 1.1 (I): movimento na horizontal e respectivo         
gráfico posição vs. tempo 
 
 
 A Figura 5 mostra uma imagem relativa a um dos ficheiros destinados a 
promoverem a ultrapassagem da dificuldade “Realização de erros na determinação de 
inclinações de rectas que não passam pela origem”. O aluno, ao iniciar a simulação, 
visualiza o traçado do gráfico e da tabela de posição vs. tempo. Ao calcular o declive da 
recta o aluno constata que ele coincide com o valor da velocidade, lido no indicador de 
nível. O aluno é solicitado a alterar os valores da velocidade e da posição inicial, para o 
que deve interagir com os cursores e chegará sempre à mesma conclusão, além de, pela 
prática, aprender a calcular declives em quaisquer situações. 
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Figura 5. 
Visão de ecrã da Actividade 2.2(II): significado do declive no gráfico            
velocidade vs tempo, para um movimento uniforme 
 
 
 Para ajudar a superar a dificuldade “Desconhecimento do significado das áreas 
no gráfico abaixo das curvas cinemáticas", criámos, entre outros, o ficheiro cuja 
imagem se mostra na Figura 6, em que o aluno, ao iniciar a animação do movimento do 
carro, visualiza dois gráficos, o de posição vs. tempo e o de velocidade vs. tempo. Ao 
determinar o deslocamento (neste caso, zero) através de leitura directa no primeiro 
gráfico ou por simples observação do movimento do carro, e ao calcular o valor 
algébrico da área total delimitada pelo segundo gráfico (neste caso, zero), o aluno 
constata a igualdade de ambos os valores, pelo que poderá ser levado a concluir que a 
área num gráfico de velocidade vs. tempo, relativa a um certo intervalo de tempo, é 
numericamente igual ao deslocamento nesse intervalo de tempo.  
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Figura 6. 
Visão de ecrã da Actividade 3.2(I): significado da área no gráfico velocidade       
vs.tempo 
 
 
 Foi ainda elaborado um guião ilustrado contendo as regras básicas para operar 
com o Modellus (apresentado no Apêndice E) bem como a caracterização da 
intervenção. O guião foi disponibilizado na plataforma Moodle, e a sua versão impressa 
foi entregue a um elemento de cada um dos quatro grupos.  
 3.6. Procedimento 
 
 A intervenção processou-se durante seis semanas, nos meses de Setembro e 
Outubro de 2010. Na semana que antecedeu o início das aulas apresentámos a nossa 
estratégia pedagógica em reunião de planificação do 11ºano. Concluído o trabalho de 
preparação de ficheiros no Modellus, procedemos à abertura de dois fóruns na 
plataforma Moodle: O fórum 1, de perguntas e respostas, destinado á troca de ideias 
entre os elementos de cada grupo e a docente, e o fórum 2, apenas para serem colocados 
trabalhos já terminados.  
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 Na semana em que se iniciaram as aulas do primeiro período apresentámos as 
linhas gerais da estratégia aos alunos do grupo experimental, procedendo depois à 
constituição de quatro grupos de trabalho, a qual obedeceu ao critério de que cada grupo 
tivesse um elemento com experiência na utilização da plataforma Moodle. Nessa altura, 
alguns alunos efectuaram a sua inscrição na plataforma. A constituição dos grupos foi 
concretizada na plataforma Moodle, sendo escolhido o modo de trabalho “Grupos 
separados”, de forma a que os elementos de cada grupo só visualizassem os posts dos 
colegas do mesmo grupo. 
 A cada grupo foram entregues um CD com os programas Java (versão 6) e 
Modellus (versão 4.5) e um guião com instruções para se operar com o Modellus e 
orientações relativas ao trabalho. Recordámos as regras básicas da netetiqueta na 
participação nos fóruns, demonstrámos o funcionamento do Modellus com o 
computador e projector e implementámos a tarefa 1, enviando para a plataforma Moodle 
os ficheiros respectivos. Ainda na mesma semana, após introdução teórica nas aulas 
sobre gráficos e conceitos cinemáticos, realizámos o pré-teste em ambos os grupos, 
experimental e de controlo. 
 Nas três semanas seguintes prosseguimos com o ensino presencial em moldes 
convencionais, sobre gráficos, em ambos os grupos. Ao mesmo tempo foram sendo 
realizadas online as tarefas 2,3 e 4, mediante o envio semanal dos ficheiros respectivos. 
Durante estas semanas os alunos do mesmo grupo trocavam ideias entre si e eram 
apoiados pela docente, que foi a e-moderadora. Na quinta semana, cada grupo (dentro 
do grupo experimental) realizou o seu modelo. Finalmente, na sexta semana, os grupos 
apresentaram os modelos por si elaborados, numa aula de 90 minutos. Estes alunos 
ainda responderam ao questionário COLLES. 
 Ambos os grupos, experimental e de controlo, realizaram o pós-teste, que foi 
idêntico ao pré-teste; este teste não teve efeitos sobre a avaliação do primeiro período, 
ao contrário da participação nos fóruns e do modelo17. 
 
                                                           
17 Essas classificações foram publicadas na plataforma através da funcionalidade “Ficha de utilizador”. 
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 Na Tabela 5 apresentamos a síntese das acções que concretizámos e os seus 
objectivos. 
 
 
Tabela 5.  
Objectivos e distribuição temporal das acções realizadas 
 
 
Acções Objectivos Duração Semana 
Apresentação da proposta em 
reunião de planificação 
Informar os pares sobre a 
estratégia pedagógica 
 
45 minutos 
 
1 
Apresentação da proposta aos 
alunos 
Entrega de CD 
Entrega de guião 
Demonstração na aula sobre o 
Modellus 
Constituição de grupos 
Regras de netetiqueta 
Informar os alunos sobre a 
estratégia suplementar 
Recolher feedback 
Promover a instalação do 
programa Modellus 
Organizar o trabalho online 
 
 
90 minutos 
 
1 
Revisões sobre gráficos 
Relembrar conhecimentos 
adquiridos no 9ºano. 
Ao longo das 
primeiras 
aulas 
 
1 
Pré-teste (ambos os grupos) 
Determinar a compreensão 
inicial sobre gráficos de 
Cinemática 
 
60 minutos 
 
1 
Realização das tarefas 1,2,3 e 4, 
desenvolvidas online 
Ensino em moldes convencionais 
(ambos os grupos) 
Fornecer uma estratégia 
suplementar, através de 
actividades exploratórias 
Garantir a leccionação dos 
conteúdos, de acordo com a 
planificação 
 
4 semanas 
 
1,2,3,4 
Elaboração de modelos, online 
Promover  uma actividade 
expressiva 
1 semana 5 
Apresentação dos modelos na aula 
Inquérito online 
 
 
 
Pós-teste (ambos os grupos) 
 
Divulgar os trabalhos aos 
colegas. 
Reflectir sobre a experiência. 
Conhecer as opiniões dos 
alunos sobre a experiência. 
Determinar a compreensão final 
sobre gráficos de Cinemática. 
 
90 minutos 
 
 
60 minutos 
 
6 
 
Nota: A negrito indicam-se as únicas acções comuns aos dois grupos; as restantes acções foram apenas 
relativas ao grupo experimental. 
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 Para que nenhum dos nossos alunos ficasse privado de eventuais benefícios 
resultantes da utilização do software Modellus na compreensão de gráficos, realizámos,  
já após o pós-teste, duas aulas (uma de 135 minutos e outra de 90 minutos) com os 
alunos do grupo de controlo, em que o referido software foi amplamente utilizado pelos 
próprios alunos, após breve demonstração da docente. 
 3.7. Síntese 
 Este estudo quasi-experimental, com a duração de seis semanas, desenrolou-se 
durante o primeiro período de 2010/11 com cerca de metade dos alunos do 11ºano de 
FQA de uma escola da região da Grande Lisboa, escolhidos por conveniência.  
 Todos os alunos envolvidos realizaram um pré-teste, o TUG-K, que sugeriu que 
os grupos experimental e de controlo eram equivalentes a nível de conhecimentos 
iniciais de Cinemática. 
 Os alunos do grupo experimental receberam instruções sobre como operarem 
com o software Modellus e foram divididos em grupos, os quais exploraram 
semanalmente modelos sobre gráficos e construíram um modelo próprio, que 
apresentaram à turma. A intervenção ocorreu online, com recurso à plataforma Moodle 
e participação activa da moderadora (a docente de todos os alunos) em fóruns abertos 
para o efeito.  
 Ambos os grupos receberam ensino em moldes convencionais, durante esse 
período, findo o qual realizaram o mesmo teste inicial. Os alunos do grupo experimental 
ainda responderam ao questionário COLLES, para reflectirem acerca da sua 
experiência.  
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 4.1. Introdução 
 Neste capítulo apresentamos os resultados relativos ao TUG-K, ao questionário 
COLLES e à participação no fórum de perguntas e respostas, para podermos verificar a 
nossa hipótese de trabalho e respondermos às questões levantadas. Efectuámos a análise 
dos dados quantitativos do teste e do questionário com o SPSS. Realizámos análise 
univariada (descrevendo dados de variáveis como as classificações no pré e pós-teste, o 
ganho relativo médio, a diferença entre pontuações em grupos de itens) e bivariada 
(procurando correlações entre variáveis). Para efeitos de comparação de médias 
utilizámos o teste paramétrico t-Student (para amostras emparelhadas ou independentes, 
consoante se estivessem a comparar resultados no mesmo ou em grupos diferentes), 
após verificação dos seus pressupostos, e ainda o teste não paramétrico de Wilconson-
Mann-Whitney. Relativamente à participação no fórum, recorremos aos registos da 
plataforma Moodle. Terminamos o capítulo com uma síntese. 
 4.2. O Teste TUG-K 
 Ambos os grupos, experimental e de controlo, subiram as suas classificações do 
pré para o pós-teste, de acordo com os dados da Tabela 6 que apresenta as percentagens 
de respostas correctas nos dois grupos e nos dois momentos, em cada uma das 21 
questões. No grupo experimental a percentagem de respostas correctas aumentou em 19 
questões, baixou na 21ª questão (escolher uma frase que se adapte a um gráfico de 
velocidade), e manteve-se na 19ª questão (seleccionar, de entre gráficos de velocidade e 
aceleração, os que correspondem a aceleração nula). No grupo de controlo a 
percentagem de respostas correctas aumentou em 20 questões e manteve-se na 10ª 
questão (seleccionar, de entre vários gráficos de aceleração, o que corresponde a menor 
variação de velocidade num certo intervalo de tempo). No pós-teste, o grupo 
experimental apresentou pontuações superiores às do grupo de controlo em oito 
questões (3,5,9,11, 13,17, 18 e 20), sendo três delas as correspondentes ao objectivo 1 
(Dado um gráfico de posição, determinar a velocidade) e pontuações inferiores nas 
restantes 12 questões.  
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Tabela 6.  
Percentagem de respostas correctas em cada item do TUG-K, no pré e no pós-teste  
 
 Grupo experimental Grupo de controlo 
Objectivo Item 
% de respostas 
correctas no pré-
teste 
% de respostas 
correctas no pós-
teste 
% de respostas 
correctas no pré-
teste 
% de respostas 
correctas no pós-
teste 
4 1 20 47 22 57 
2 2 53 67 57 64 
6 3 53 67 30 61 
3 4 13 40 17 57 
1 5 67 93 74 78 
2 6 13 27 30 35 
2 7 7 27 17 35 
6 8 27 47 13 26 
7 9 27 47 13 26 
4 10 20 33 39 39 
5 11 47 60 30 43 
7 12 60 67 70 91 
1 13 47 67 35 65 
5 14 27 60 30 78 
5 15 20 33 30 35 
4 16 0 27 17 52 
1 17 40 60 39 57 
3 18 40 93 61 78 
7 19 47 47 39 78 
3 20 60 80 65 78 
6 21 60 47 17 52 
 
Nota: A negrito, os itens e percentagens em que o grupo experimental  superou  o grupo de controlo; tal 
aconteceu nos três itens relativos ao objectivo 1 : “Dado um gráfico de posição, determinar a velocidade” 
 
 
 
 As classificações de cada grupo no pré e pós-teste estiveram significativamente 
correlacionadas, sendo a correlação mais forte para o grupo experimental (rP = 0,899;  
p=0,01 e rP=0,520; p=0,05, respectivamente para os grupos experimental e de controlo), 
o que significa que, quanto maior a classificação no pré-teste, maior a classificação no 
pós-teste18.  
 As médias das classificações, expressas numa escala de 0 a 21, para cada um dos 
grupos, experimental e de controlo, semelhantes em cada momento (como se verifica na 
                                                           
18 O coeficente de correlação linear de Pearson, utilizado para estudar uma relação entre duas variáveis 
métricas, varia entre -1 e +1. 
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Figura 7), foram, por esta ordem, de 6,93 e 7,52 no pré-teste e de 11,33 e 12,35 no pós-
teste, com desvios-padrão de 4,48; 3,79; 4,76 e 4,20, respectivamente. 
 Determinou-se se existia diferença estatisticamente significativa entre as duas 
médias no pós-teste, através do teste t-Student para amostras independentes. Verificadas 
que foram as suas condições de aplicabilidade (normalidade das distribuições e 
homogeneidade das variâncias), concluiu-se que as médias do pós-teste (tal como 
acontecera no pré-teste) não foram significativamente diferentes (t (36) = 0,494; 
p=0,507). 
 
 
 
Figura 7.  
Evolução da média das classificações do pré para o pós-teste nos grupos       
experimental e de controlo 
 
 
 Para avaliar se a capacidade de interpretação de gráficos melhorou 
significativamente do pré para o pós-teste, recorremos ao teste t-Student para amostras 
emparelhadas. O pressuposto da normalidade já fora verificado com o teste de 
Kolmogorov-Smirnov, aquando da validação do teste. Consideraram-se estatisticamente 
significativas as diferenças entre médias cujo p-value foi inferior ou igual a 0,05. Os 
valores t1 (14) = -8,12 ; p=0,00 e  t2 (22) = -5,89; p=0,00 (negativos porque o SPSS 
calculou a diferença Di = Início –Final) apontam  para uma melhoria estatisticamente 
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significativa na capacidade de interpretação de gráficos em ambos os grupos, maior no 
grupo experimental. 
 Relativamente ao ganho relativo médio, calculado a partir da média aritmética 
dos ganhos relativos dos alunos, foi igual a 0,36 nos dois grupos, com desvios-padrão 
de 0,25 e 0,29 para os grupos experimental e de controlo, respectivamente. O diagrama 
de extremos e quartis representado na Figura 8 mostra que houve maior assimetria na 
distribuição do ganho no grupo experimental (grupo onde ocorreu um ganho individual 
máximo) e maior amplitude inter-quartil no grupo de controlo. 
 
 
Figura 8. 
Distribuição do ganho relativo no TUG-K pelos grupos experimental e de     
controlo 
 
 
 Na impossibilidade de compararmos o ganho relativo em cada objectivo, por 
isso implicar, nalguns casos, a divisão por zero, comparámos as diferenças entre as 
pontuações finais e as pontuações iniciais dos sete objectivos do TUG-K (tal como 
fizeram Araújo e Veit, 2008), com as limitações decorrentes do facto de iguais 
incrementos não terem o mesmo significado se a pontuação inicial do aluno for 
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diferente. Cada pontuação correspondeu à soma das pontuações dos três itens 
correspondentes, variando entre zero e três. Em todos os objectivos se verificou maior 
pontuação média no pós-teste, como mostra a Tabela 7, mas só no caso dos Objectivos 
1 e 3 (relativos, respectivamente, a determinar a velocidade a partir de um gráfico de 
velocidade vs. tempo e a determinar o deslocamento a partir de um gráfico de 
velocidade vs. tempo) as diferenças registadas foram superiores no grupo experimental.  
 Para determinarmos se algum par de valores difere significativamente entre os 
grupos, procedemos ao teste de Wilconson-Mann-Whitney, teste não-paramétrico 
alternativo ao teste t-Student, para comparar as médias de duas amostras independentes, 
e que não exige o pressuposto da normalidade das distribuições (Maroco, 2007). 
Constatou-se que só existiu diferença estatisticamente significativa entre grupos (a favor 
do grupo de controlo) nos incrementos relativos ao Objectivo 6 (Dado um gráfico 
cinemático seleccionar a descrição textual), embora as médias no pós-teste, para esse 
objectivo, tenham sido próximas (M=1,60 e M=1,78, respectivamente para os grupo 
experimental e de controlo). Verificou-se ainda que, no grupo experimental, as máximas 
diferenças foram para os objectivos 1 e 3, e a mínima foi para o Objectivo 6. 
 
Tabela 7.  
Diferenças de médias nas pontuações dos grupos de questões associadas aos objectivos 
(O) do pós e pré-teste, para os dois grupos 
 
 O1 O2 O3 O4 O5 O6a O7 
Grupo 
experimental 
0,667 0,467 1,000 0,600 0,600 0,200 0,467 
Grupo de 
controlo 
0,522 0,391 0,696 0,696 0,652 1,087 0,696 
 
Nota: A negrito, os objectivos em que as diferenças foram superiores no grupo experimental. 
a
 U =92; W =212; p =0,006 
 
 
 Recodificou-se a variável métrica ganho relativo, convertendo-a numa variável 
ordinal, o ganho recodificado. Criaram-se três categorias de ganho relativo (de 0 a 0,3; 
de 0,4 a 0,7; superior ou igual a 0,8) e verificou-se como se distribuíram os géneros 
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pelas três categorias. Das oito raparigas, quatro tiveram um ganho até 0,3 e quatro 
tiveram um ganho de 0,4 a 0,7; dos sete rapazes, dois tiveram um ganho até 0,3, um 
teve um ganho entre 0,4 a 0,7 e dois tiveram ganho igual ou superior a 0,8. Determinou-
se o valor do coeficiente Φ de Pearson para averiguar uma possível correlação entre a 
variável nominal género (dicotómica) e a variável ordinal ganho recodificado. O valor 
Φ = -0,15 (p = 0,59) sugere que os rapazes (codificação 1) tiveram maior ganho do que 
as raparigas, mas a associação entre as variáveis é fraca e estatisticamente não 
significativa. 
 Verificou-se forte correlação positiva (rP = 0,606, p=0,017) entre as variáveis 
métricas ganho relativo e classificação no pré-teste: Quanto mais elevada foi a 
classificação do aluno no pré-teste, maior foi o seu ganho relativo. 
 4.3. O Questionário COLLES 
 A partir dos 24 itens do questionário COLLES foi criada uma variável métrica, 
Qualidade da Intervenção, cujos valores correspondem à soma das pontuações de cada 
um dos 24 itens, oscilando, pois, entre 24 e 120. A média de pontuações foi elevada   
(M =82,7 ; SD= 9,9), situando-se os valores entre 63 e 98. 
  Analisaram-se separadamente as seis dimensões desta variável. Como a cada 
dimensão correspondem quatro itens, a pontuação relativa a cada uma pode oscilar entre 
4 e 20. Na Tabela 8 apresentam-se alguns resultados da análise descritiva, que indicam 
que os alunos consideraram que esta actividade os fez reflectir muito sobre as matérias, 
foi relevante para a sua aprendizagem e que a comunicação se estabeleceu sem mal-
entendidos; originou entre-ajuda, alguma interacção e foi bem orientada pela docente. A 
maior dispersão de valores ocorreu nas dimensões Interacção e Apoio dos colegas.
 Relativamente à última pergunta, uma questão aberta para que expressassem a 
sua opinião sobre a actividade, os alunos salientam os aspectos positivos e negativos, 
que se apresentam na Tabela 9. Na Figura 9 apresentamos excertos de duas respostas. 
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Participante 1: “Espero que para o ano haja uma actividade igual ao que fizemos este 
ano O Modellus ajudou-me em muitas questões, é muito útil para a nossa aprendizagem, 
na minha opinião. Foi uma excelente ideia, tudo no geral!”. 
Participante 2: “Achei que o programa do Modellus foi um bocado complicado de 
trabalhar ao início, mas depois com a prática tornou-se bastante mais simples” 
Figura 9. 
Excertos de duas opiniões dos alunos sobre a actividade 
Tabela 8.  
Pontuações nas variáveis do Questionário COLLES  
 
  
Relevância Reflexão 
 
Interacção Apoio tutorial 
Apoio dos 
colegas Interpretação 
2  15 15 15 15 15 15 
M  16,1 17,8 14,0 17,0 15,5 17,3 
Mdn 16 18 14 16 16 17 
Moda 14 18 16 16a 18 16 
SD 2,9 2,4 3,3 2,6 3,3 2,1 
 
Nota: os valores para cada variável podem oscilar entre 4 e 20. 
a Existem várias modas; mostra-se o menor valor. 
 
 
Tabela 9.  
Opiniões dos alunos sobre a actividade 
 
Vantagens Desvantagens 
 
• Enriquecedora. 
• Produtiva. 
• Interessante 
• Permitiu aprender a trabalhar de uma 
outra forma. 
• Ajudou a desenvolver “novos 
vocabulários”. 
• “Forma simples e interactiva de 
aprender”. 
• “Desenvolve-nos”. 
 
 
 
• Preferiam actividade individual ou grupos 
apenas escolhidos por eles. 
• Nem todos os elementos do grupo 
participavam. 
• Dificuldade na interacção com os outros 
colegas do grupo. 
• Formato pouco habitual. 
• Utilização frequentemente complicada. 
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4.4. Participação no Fórum de Perguntas e Respostas 
 No fórum de perguntas e respostas registaram-se 169 entradas de alunos e 58 
entradas da docente. Os sub-grupos criados no grupo experimental participaram de 
forma desigual no fórum, quer ao nível do número de entradas, quer ao nível do tipo de 
participação.  
 A Tabela 10, que representa o número de entradas de cada grupo e da docente 
por tarefa, permite verificar que o grupo A foi o que mais participou, devendo-se-lhe 
53% das entradas; as participações dos grupos C e D foram as mais irregulares; a  
Tarefa 2 (declives e velocidade) foi a que produziu mais entradas de alunos (31%); o 
número de contribuições da docente correspondeu a 25,5% do número total de entradas 
no fórum, tendo-se traduzido, sobretudo, em feedback aos grupos, orientação e, quando 
necessário, respostas às suas dúvidas (ver selecção de posts no Apêndice F) 
 
 A análise de conteúdo dos posts conduziu à criação de cinco categorias: 
irrelevante, assuntos do grupo, apenas desenvolvimento de solução, acordo/ desacordo e 
Tabela 10.  
Número de entradas no fórum 1, por tarefa e por grupo 
 
Tarefasa Grupo A(4) Grupo B(2) Grupo C(5) Grupo D(4) Total Docente 
1 27 6 1 1 35 12 
2 35 3 8 7 53 17 
3 15 4 9 3 31 13 
4 13 9 15 13 50 16 
Total 90 22 33 24 169 58 
 
Nota: Entre parêntesis indica-se o número de elementos de cada grupo. 
a1 -gráficos posição vs. tempo, 2-declive e velocidade, 3-significado das áreas , 4-temas 
aglutinadores. 
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pedido de esclarecimento19. Na Figura 10 apresenta-se um exemplo de um post incluído 
cada uma das categorias. Como mostra a Tabela 11, nos grupos A e C predominou o 
desenvolvimento de solução sem discussão (53% e 66%, respectivamente) e nos grupos 
B e D predominaram pedidos de esclarecimento (45% e 50%, respectivamente). Foram 
raras as entradas em que os alunos apenas concordaram ou discordaram sem justificação 
(5% do total), e os posts irrelevantes, que representaram apenas 14% do total, surgiram 
em maior proporção no grupo B. Os alunos manifestaram dificuldade em manter uma 
linha de discussão, contando-se apenas 10 sequências hierárquicas (considerando como 
sequência o conjunto de dois ou mais posts interligados). A mais longa pertenceu ao 
grupo D e está apresentada na Figura 11. As restantes (três no grupo A, quatro no grupo 
C e mais duas no grupo D) são apresentadas no Apêndice F. 
 
 
 
  
                                                           
19 Esta classificação é semelhante à que Jimoyiannis e Komis (2001) fizeram ao analisarem um 
questionário de resposta aberta em que os alunos avaliavam qualitativamente os processos experimentais 
das tarefas realizadas (respostas eficazes, dificuldades várias, concepções erradas e respostas ineficazes). 
 
Tabela 11.  
Número de posts de cada categoria, no fórum1, por grupo 
 
 
 GrupoA GrupoB GrupoC GrupoD Total 
Irrelevante 13 7 1 2 23 
Acordo/Desacordo 5 0 3 0 8 
Assuntos do grupo 10 1 1 0 12 
Pedido de 
esclarecimento 
14 10 6 12 42 
Apenas 
desenvolvimento 
de solução 
48 4 22 10 84 
Total 90 22 33 24 169 
 
 
  
Assuntos do grupo 
Simples acordo/desacordo 
 
Irrelevante 
 
Pedido de esclarecimento 
 
Apenas desenvolvimento de solução 
 
Figura 10. 
Exemplos de cada um dos tipos de post encontrados. 
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Figura 11. 
Sequência hierárquica de posts 
 
4.5. Síntese 
 Com os dados recolhidos através dos registos da plataforma, do TUG-K e do 
questionário COLLES procedemos à sua análise estatística, ou de conteúdo, face à 
hipótese e questões da investigação. 
 Em relação ao TUG-K, analisámos as percentagens de respostas correctas em 
cada item, as médias das classificações, os ganhos relativos médios e os incrementos 
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por objectivo. Verificámos uma melhoria em ambos os grupos. Testámos a igualdade de 
médias entre grupos para (1) as classificações finais, (2) ganhos relativos e (3) 
incrementos por objectivo, tendo apenas encontrado uma diferença estatisticamente 
significativa em (3), a favor do grupo de controlo, relativa ao Objectivo 6. Testámos 
ainda a igualdade das médias dentro dos grupos para as classificações nos dois 
momentos, tendo aí ocorrido uma diferença estatisticamente significativa. Procurámos 
correlações entre (1) as classificações de cada grupo nos dois momentos, (2) o ganho e o 
género e (3) a classificação do pré-teste e o ganho relativo, sendo que apenas em (2) a 
correlação foi fraca, negativa e não estatisticamente significativa. 
 Em relação ao questionário COLLES, fizemos uma análise descritiva. 
Analisámos quer a pontuação total dos 24 itens, quer a pontuação por dimensão, cada 
uma correspondendo a quatro itens. A pontuação total foi de 82,7 numa escala de 24 a   
120 e a pontuação por grupos de questões  foi sempre superior a 14, numa escala de 4 a 
20. Em relação à questão aberta, elaborámos uma síntese das opiniões dos alunos; estes 
salientaram como positivo o carácter inovador da estratégia, mas negativo o facto de 
nem todos os elementos do grupo participarem activamente. 
 Por fim, e porque a nossa intervenção foi mediada pela plataforma Moodle, 
analisámos as intervenções dos alunos no fórum de perguntas e respostas, relativamente 
à sua quantidade e conteúdo. Os grupos participaram com grau de intensidade variável, 
privilegiando a Tarefa 2, “Declives e velocidade” e preocuparam-se sobretudo em 
apresentar resultados acabados, em detrimento da discussão de ideias. 
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 5.1. Introdução 
 Após termos feito a apresentação dos resultados, passamos, neste capítulo, à sua 
leitura e interpretação, estabelecendo, quando possível, relações com resultados de 
outros investigadores. O capítulo encontra-se organizado em três subcapítulos, um para 
cada conjunto de resultados apresentado no capítulo precedente, e termina com uma 
síntese. 
 5.2. Os Resultados do Teste TUG-K 
 A existência de uma correlação positiva estatisticamente significativa entre as 
classificações do pré e do pós-teste (maior no grupo experimental, tal como na 
investigação de Araújo e Veit, 2008) fortaleceu a nossa convicção de que a escolha do 
TUG-K foi apropriada para medir a capacidade de interpretação de gráficos de 
Cinemática.  
 Apesar de os resultados do pós-teste apontarem para uma significativa melhoria 
nessa capacidade em ambos os grupos, experimental e de controlo (facto que julgamos 
ser, no mínimo, decorrente da normal actividade lectiva sobre Cinemática que se 
processou entre as duas provas), não foi estatisticamente evidente que a nossa estratégia, 
apoiada por tarefas computacionais com elevado grau de interactividade, tenha 
contribuído para tal melhoria, pois os ganhos relativos médios dos grupos experimental 
e de controlo foram idênticos (0,36), havendo até uma ligeira vantagem para o grupo de 
controlo20. A distribuição do ganho relativo foi mais assimétrica no grupo experimental, 
o que pode ter-se devido ao facto, constatado ao longo do ano, de este grupo incluir 
alunos com interesses, hábitos de trabalho e desempenhos muito diferentes, com 
consequente escassez de alunos de um nível “médio”, o que não aconteceu no grupo de 
controlo. 
 Mesmo assim, a análise por objectivos revelou que o grupo experimental subiu 
mais do que o grupo de controlo nos Objectivos 1, “Dado o gráfico posição-tempo, 
determinar a velocidade” e 3, “Dado o gráfico velocidade-tempo, determinar o 
                                                           
20 Halloun (1996) refere que nem sempre os resultados deste tipo de ensino são favoráveis.  
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deslocamento”. O facto de o grupo experimental ter obtido melhores pontuações em 
dois objectivos, apesar de ter revelado à posteriori um desempenho inferior noutro tipo 
de provas, levou-nos a colocar a possibilidade de a estratégia que implementámos ter 
contribuído para tal diferença. Reforçam esta ideia os factos de (1) a Tarefa 2 (declives 
e velocidade), directamente relacionada com o Objectivo 1, ter sido a que produziu 
maior número de entradas e (2) as tarefas relacionadas com estes objectivos incluírem o 
traçado automático de tangentes (assunto que é alvo de muita dificuldade por parte dos 
alunos deste nível) e a visualização imediata da área no gráfico posição vs. tempo, a 
partir do indicador de nível. 
 Já o incremento na pontuação foi significativamente inferior para o grupo 
experimental no Objectivo 6 (Dado um gráfico cinemático seleccionar a descrição 
textual), o que se pode relacionar com a maior facilidade de interpretação de texto 
escrito que os alunos do grupo de controlo revelaram possuir ao longo do primeiro 
período. Araújo e Veit (2008) tiveram um resultado idêntico nesse objectivo e Becerra 
(2005) refere uma menor participação dos alunos no tipo de tarefa que lhe está 
associada.  
 Globalmente, estes são resultados diferentes dos de Araújo e Veit (2008), em 
que o grupo experimental obteve resultados superiores aos do grupo de controlo em 
cinco dos sete objectivos (um dos quais fora também o Objectivo 1). Só que se tratara 
de um estudo conduzido presencialmente, o que talvez tenha contribuído para um 
trabalho mais colaborativo por parte dos intervenientes. Também ao nível de médias no 
pós-teste21, os resultados que obtiveram (19,21 no grupo experimental e 16,79 no grupo 
de controlo) foram francamente superiores aos nossos (11,33 no grupo experimental e 
12,35 no grupo de controlo), mais semelhantes aos de Mitnik et al. (2009) para uma 
investigação envolvendo simulação (12,00). Esta semelhança pode estar relacionada 
com o facto de, tal como os últimos, termos partido de médias no pré-teste inferiores a 
10, o que não aconteceu com os primeiros (que partiram de médias entre 10 e 14).  
 Relativamente às questões do teste, os alunos do grupo experimental baixaram a 
sua pontuação na 21ª questão e mantiveram-na na 19ª. A dificuldade na 21ª questão 
                                                           
21 Após ajustamento devido a diferenças significativas no pré-teste. 
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(inserida no Objectivo 6) fora referida por Beichner (1994), que a atribuiu à confusão 
entre variáveis cinemáticas. Trata-se de um gráfico de velocidade vs. tempo para o qual 
há que seleccionar uma descrição textual. Mais de 50% dos alunos confundiram 
velocidade e aceleração, assinalando aceleração decrescente ao invés de velocidade 
decrescente. Também o facto de se tratar de uma relação decrescente pode ter 
contribuído para essa troca (Lima, 1998, referido por Campos et al., 2010). Para além 
disso, Struck e Yerrick (2010) notaram a dificuldade especial dos alunos em relação ao 
conceito de aceleração, talvez por exigir um elevado afastamento do pensamento 
concreto. Quanto à 19ª questão, que apresenta cinco gráficos com apenas duas formas 
diferentes e pede para seleccionar o único relativo a uma aceleração constante, pode 
também propiciar uma situação de polissemia para alunos menos atentos ao eixo dos yy.  
  Numa tentativa de explicar a imprevista semelhança nos resultados globais dos 
dois grupos de alunos, configurámos várias possibilidades.  
 Consideramos que, uma vez que o ensino em moldes convencionais continuou a 
ocorrer, esse pode ter sido o factor decisivo a ditar os resultados, e não a nossa 
estratégia. Esta interacção é conhecida por “Interferência de tratamentos múltiplos” 
(Tuckman, 1994) e constitui uma ameaça à validade externa de qualquer estudo (a qual 
se refere à representatividade das suas conclusões). 
 Por outro lado, partíramos do pressuposto de que os grupos eram equivalentes 
em termos dos conhecimentos iniciais de Cinemática, por terem tido resultados 
equivalentes no pré-teste. Porém, a constituição dos dois grupos não foi feita de modo 
aleatório e no decurso do primeiro período tornou-se evidente que o grupo de controlo 
possuía maior proporção de alunos com hábitos de trabalho e de estudo, alguma 
competitividade e elevadas expectativas em relação aos resultados, do que o 
experimental22. Ou seja, tinha condições para beneficiar mais do ensino convencional 
(ou outro) do que o primeiro23. Por isso, embora o ganho tenha sido idêntico, é possível 
                                                           
22 No teste intermédio do GAVE, realizado em Fevereiro de 2011, ocorreram 42% de negativas no grupo 
de controlo e 64% de negativas no grupo experimental. 
23 Trata-se do factor “Selecção” (Tuckman, 2005), que afecta a validade interna de um estudo , por não 
permitir  garantir que  as diferenças encontradas na variável dependente se devam ao tratamento 
efectuado. Outro factor é o “Efeito de testagem” (aprender com o teste)  mas  o facto de ter havido um 
intervalo de 35 dias entre o pré e o pós-teste e de o teste ter 21 questões de escolha múltipla, cada uma 
com quatro opções, deve ter diminuído consideravelmente a última influência. 
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que, na ausência da estratégia complementar, o grupo experimental tivesse obtido ganho 
inferior ao do grupo de controlo. De facto, segundo Ausubel (2003), a diferente 
prontidão cognitiva é um dos factores que influenciam a aprendizagem significativa. 
Também a existência de ideias pré-concebidas e a fraca intenção de aprender, reveladas 
mais tarde por alguns alunos do grupo experimental, podem ter inibido a aprendizagem 
significativa. 
 Um outro factor que transpareceu no decurso da actividade (e que foi sentido por 
alguns grupos de trabalho) foi a deficiente colaboração inter-pares em dois dos sub-
grupos do grupo experimental. Apesar do permanente incentivo à colaboração, ao 
feedback atempado e ao apoio prestado pela moderadora, muitos alunos só se 
empenhavam no final dos prazos e nem sempre era possível a reflexão e partilha de 
ideias que, como sabemos, consome tempo. É possível que, com uma gestão temporal 
diferente, os alunos do grupo experimental tivessem obtido maiores ganhos. Note-se 
que o hábito de serem muito assistidos/controlados no ensino presencial também pode 
ter contribuído para essa deficiente gestão. 
 Obtivemos uma fraca correlação negativa entre o ganho relativo e o género, no 
grupo experimental, ou seja, os rapazes (codificação 1) subiram ligeiramente mais do 
que as raparigas (codificação 2). Esta é uma conclusão que se revela controversa na 
literatura. Enquanto Beichner (1996) refere ganhos superiores nos rapazes a nível da 
análise DVA, Park e Slykhuis (2006), trabalhando com o MBL, concluíram que o ganho 
não dependeu do género. A este propósito convém referir que vários estudos apontam 
para um maior interesse em computadores por parte dos rapazes, que também se sentem 
mais confiantes na sua utilização. Shashaani (1997) concluiu ainda que, após um curso 
semestral de ciência, realizado em computador, as raparigas, apesar de manterem uma 
atitude menos positiva do que a dos rapazes, conseguiram os melhores resultados. 
Aponta-se como um dos factores explicativos para a diferença de atitudes, o facto de os 
pais, professores e a própria sociedade considerarem, implícita ou explicitamente, que 
os computadores e profissões associadas são mais apropriados para rapazes, o que 
influencia a atitude de ambos os géneros.   
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 Ainda relativamente ao grupo experimental, a elevada correlação positiva, com 
significância estatística, entre o ganho relativo e as classificações no pré-teste mostra 
que, aparentemente, os alunos com melhor nota no pré-teste foram os que mais 
beneficiaram com as actividades. Tendo mais conhecimentos prévios, os alunos podem 
já possuir o tipo de estrutura cognitiva antecedente que facilita a assimilação de 
materiais mais avançados e diferenciados na mesma área de conhecimento (Ausubel, 
2003). Struck e Yerrick (2010), que utilizaram as técnicas MBL e DVA, relatam que os 
alunos mais fracos pareceram não ter tanta noção dos desafios que lhes eram propostos, 
apresentando menor desempenho. Já Amaya et al. (2008) concluíram que a simulação 
contribui sobretudo para a compreensão dos alunos menos dotados.  
  5.3. Os Resultados do Questionário COLLES 
 Os resultados apontam para uma opinião francamente positiva acerca da 
estratégia interactiva que foi implementada, em todas as suas dimensões: A pontuação 
média obtida na variável compósito Qualidade da Intervenção, medida pelo 
instrumento Questionário COLLES, foi de 82,7 (69% do valor máximo possível, 120), 
não tendo nenhum valor sido inferior a 63. No que respeita às dimensões Interacção e 
Apoio dos colegas, as menores médias (e maiores desvios-padrão) podem ser 
indicativas de diferentes métodos de trabalho dentro dos grupos. De facto, alguns alunos 
aproveitaram a pergunta aberta do questionário para referirem que nem todos os 
elementos participavam, e que teria sido preferível formarem os grupos apenas de 
acordo com as suas preferências. Resultados diferentes obtiveram Reimann et al. 
(2007), que trabalharam com o Stella, também online, pois concluíram que tal 
combinação produzia elevados níveis de interacção.  
 É de salientar a média relativa à dimensão Reflexão, 18 numa escala de 4 a 20, 
coincidente com a moda, o que sugere que esta capacidade foi eficazmente 
desenvolvida com a nossa estratégia. Ter tempo para reflectir é uma das vantagens da 
comunicação assíncrona; na aula, o professor espera, em geral, muito pouco tempo pela 
resposta do aluno e rapidamente passa a palavra a outro, o que não favorece a 
construção de conhecimento pelo próprio aluno.    
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 Na questão aberta os alunos referiram “Permitiu aprender a trabalhar de uma 
outra forma” e “Forma simples e interactiva de aprender”; também Becerra (2005) 
refere que os alunos apreciaram conhecer formas diferentes de proceder e entender.  
 Apesar de o aspecto tecnológico ter sido aí apontado como obstáculo (sobretudo 
no início), não se verificaram dificuldades de maior na utilização do software ou da 
plataforma, como o demonstram as frequentes entradas nos fóruns, a recolha e envio de 
ficheiros e os bons resultados nas tarefas, apenas possíveis se os alunos tivessem à-
vontade com a tecnologia inerente e soubessem accionar e trabalhar com os modelos. 
Também Park e Slykhuis (2006) concluíram que os alunos possuem capacidades para 
aprenderem através da Internet.  
 Na literatura consultada, as menções às dificuldades do Modellus foram 
pontuais. Neves e Teodoro (2009) referem alguma resistência à novidade, que aqui 
também se manifestou, sobretudo na fase da instalação.  
 De realçar que, no decurso da actividade, os alunos foram prontamente assistidos 
pela moderadora para superarem pequenas dificuldades tecnológicas, tendo-se também 
revelado eficazes a aula preparatória e o guião. 
 5.4. Os Resultados da Participação no Fórum de Perguntas e Respostas 
 Da análise de resultados depreendeu-se que um dos grupos contribuiu com mais 
de 50% das entradas dos alunos, tendo a Tarefa 2 (declives e velocidade) sido a que 
produziu um grau mais elevado de participação. 
 Pensamos que é fundamental que cada grupo inclua pelo menos dois elementos 
que incentivem os restantes a participar. No decurso do trabalho foi possível verificar 
que o grupo que mais participou tinha dois elementos que se destacavam pela 
capacidade de interactuarem online e pelo interesse em trabalharem com um programa 
com as características do Modellus. Dos restantes grupos, um tinha um elemento muito 
empenhado, que tentava provocar resposta, mas esta só chegava horas depois, o que o 
desmotivava e outro tinha dois elementos muito activos mas com alguma dificuldade 
em manterem diálogo online sendo mais propensos a apresentarem soluções do que a 
discutirem ideias. O feedback atempado por parte da moderadora e o seu apoio, mais  
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facilmente concretizáveis quando as tarefas iam sendo realizadas durante a semana (e 
não apenas no fim-de-semana) pode também explicar o maior número de entradas do 
grupo que distribuiu as tarefas de forma mais harmoniosa. 
  A Tarefa 2 possui características que favorecem, de modo particular, uma 
aprendizagem significativa, o que pode explicar a maior adesão. O aluno possui a noção 
matemática de declive (apesar disso, apresentou-se de novo a ideia, em ficheiro à parte, 
a título de revisão, como um organizador avançado24). Numa segunda actividade o 
aluno visualiza que a uma maior velocidade (que controla através de indicador de nível), 
corresponde maior inclinação de uma recta no gráfico de posição vs. tempo (para o 
movimento rectilíneo uniforme). Esta ideia interactua com a já existente na estrutura 
cognitiva (declive) e surge a ideia compósito “A velocidade é igual ao declive da recta 
no gráfico x vs. t ”. Tal ideia fica ancorada e tornar-se-á subsunçora, para produzir, em 
conjunto com a de “tangente”, a ideia fundamental: “A velocidade instantânea é igual ao 
declive da tangente ao gráfico x vs t no ponto considerado” (terceira actividade, em que 
as tangentes vão sendo construídas no decurso do tempo).  
 A análise de conteúdo dos posts tornou evidente que muitos deles apresentavam 
uma solução acabada, resultante de uma reflexão individual e não de uma partilha de 
conhecimentos. É um resultado que vem na linha do que atrás dissemos a propósito de a 
Interacção ter sido a dimensão do questionário COLLES que mereceu a pontuação mais 
baixa. A comunicação assíncrona exigiria uma presença online mais constante do que 
aquela que a maioria destes alunos realizou, de modo a que a troca de ideias fosse mais 
eficaz. No entanto, pensamos que o facto de apenas 18% das entradas serem irrelevantes 
ou expressarem simples acordo ou desacordo, é indicador de que os alunos procuraram 
desempenhar as tarefas de uma forma adequada, cingindo-se ao assunto em estudo. 
Notou-se mesmo uma tentativa de estabelecer uma interligação entre os conteúdos e as 
actividades, nas respostas às questões, como se mostra na Figura 12.  
 
 
                                                           
24 De acordo com Ausubel (2003), antes da apresentação de um  novo material devem ser introduzidos 
subsunçores adequados e torná-los parte da estrutura cognitiva existente. Fala-se então em organizadores 
avançados. 
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Figura 12.  
Visão de ecrã de posts com tentativa de integração da matéria leccionada nas aulas nas 
actividades com o Modellus 
 
 
 A dificuldade dos alunos em manterem uma linha de discussão pode dever-se à 
sua falta de prática em realizar o esforço mental que está envolvido na argumentação, na 
comparação de ideias, na formação de juízos, muitas vezes ausente das aulas de 
Ciências, em que o conhecimento é apresentado de uma forma acabada, ao invés de ser 
construído pelos alunos.  
 5.5. Síntese 
 As classificações médias dos alunos subiram consideravelmente no pós-teste 
mas os ganhos relativos médios foram iguais nos dois grupos. Contudo, o grupo 
experimental, que viria a apresentar desempenhos inferiores ao longo do ano lectivo, 
apresentou melhores pontuações do que o grupo de controlo em dois objectivos cujas 
tarefas associadas faziam uso de dois poderosos recursos do Modellus, o traçado 
automático de tangentes e o indicador de nível, o que nos levou a relacionar esses 
melhores resultados com a estratégia implementada. As respostas a duas das questões 
do teste permitiram verificar que continuou a ocorrer alguma dificuldade quando estão 
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presentes descrições textuais, relações decrescentes ou gráficos visualmente 
semelhantes, mas de grandezas diferentes. 
 Apresentámos algumas interpretações explicativas para a semelhança de 
resultados, das quais se destacam o facto de ter ocorrido paralelamente ensino em 
moldes convencionais, a não equivalência de grupos (apesar de os resultados no pré-
teste não terem diferido significativamente) e a falta de empenhamento/ organização de 
alguns elementos dos sub-grupos. 
 As respostas ao questionário mostraram que os alunos apreciaram a estratégia, 
sobretudo no que respeita à dimensão Reflexão, o que poderá estar relacionado com o 
tempo adicional de que dispunham para resolverem as questões, mas sugeriram que 
dentro dos sub-grupos nem sempre ocorreu a desejada interacção.  
 Os grupos participaram no fórum de modo quantitativa e qualitativamente 
diferente, talvez por os seus elementos terem diferente predisposição para uma 
actividade com estas características, totalmente online (logo, exigente em termos de 
disponibilidade temporal), e pela natureza das próprias tarefas (mais ou menos 
interactivas), mas destaca-se o empenho mostrado em serem objectivos, utilizarem 
linguagem científica e tentarem ligar as tarefas aos conteúdos aprendidos.
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 6.1. Introdução 
 Neste capítulo, as principais evidências desta investigação, emergentes dos 
capítulos precedentes, servir-nos-ão de pretexto para uma reflexão crítica, a que se 
seguem considerações sobre aplicações e implicações do nosso trabalho. Finalizaremos 
o capítulo com uma síntese alargada. 
 6.2. Reflexão Crítica 
 
 As dificuldades dos alunos na Física, em particular, no domínio dos gráficos de 
Cinemática, levaram-nos a desenhar uma estratégia que colocou o aluno num papel 
invulgarmente activo, embora não dispensando a presença da docente, agora num papel 
de facilitadora. O nosso objectivo foi verificar se essas dificuldades seriam, em 
consequência, ultrapassadas com mais eficácia do que é habitual com os métodos 
convencionais. Não esquecemos, porém, que o uso das novas tecnologias só beneficia o 
ensino se elas forem correctamente aplicadas. Usar o computador para realizar 
apresentações, como mero substituto do quadro e giz, tentar que um determinado 
conteúdo “caiba” na tecnologia que preferimos ou usar a ferramenta adequada mas sem 
a necessária familiarização prévia, pode-se revelar inútil ou contra-producente. 
 As tecnologias que combinámos, ferramenta de modelação (Modellus) e 
plataforma educativa (Moodle), pareceram-nos adequadas ao conteúdo “Gráficos” pois 
se a primeira assegurou uma elevada interactividade (algo visivelmente mudava como 
resultado das acções do aluno) e consequente participação activa do aluno no seu 
processo de aprendizagem, a segunda permitiu um diálogo contínuo professor/ aluno e 
aluno/aluno, garantindo a adaptação das acções deste25 à luz do seu conhecimento26. 
Finalmente, na avaliação dos alunos, valorizámos o processo, e não apenas o produto27. 
 
                                                           
25 Também algumas actividades que já estavam preparadas para posterior distribuição, sofreram 
alterações resultantes deste processo adaptativo.  
26 Laurillard (2009), que apresentou em 1993 um modelo que serve de guia para avaliar um design 
instrutivo baseado nas tecnologias, considera estes processos essenciais para que a aprendizagem possa 
ocorrer. 
27 A classificação final dos alunos obedeceu à fórmula  Nota na actividade = {F1 + [(4T+M)/5]} / 2 
sendo F1 a  classificação das participações no fórum 1, T a classificação nas quatro tarefas e M a 
classificação no modelo e foi divulgada aos alunos através da opção “Ficha de utilizador”.  
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 Verificámos que a nossa intervenção teve impacto positivo na motivação do 
grupo experimental, pois durante seis semanas vários alunos estiveram particularmente 
motivados e envolvidos, aguardando feedback, reflectindo, pesquisando para responder 
às questões, desenvolvendo a sua criatividade para construírem os modelos (ver 
Apêndice F, com evolução da criação de um modelo e Apêndice G com imagens dos 
modelos criados pelos alunos) e, finalmente, subindo de forma particular as suas 
classificações em alguns conjuntos de itens da versão traduzida do TUG-K. Contudo, 
não conseguimos determinar se o ganho relativo nesse teste se ficou a dever à nossa 
intervenção ou simplesmente à actividade lectiva que decorreu paralelamente.  
 Salientamos como principais evidências da nossa investigação as seguintes:  
(1) A compreensão dos alunos sobre gráficos de Cinemática pode ser aumentada através 
da simulação, no que respeita a determinar valores de grandezas relacionadas com 
declives e áreas; (2) Os alunos apreciam uma estratégia em que podem interactuar com 
o que surge no écran do computador e ver de imediato as consequências e (3) Os alunos 
não apresentam dificuldades de maior na utilização das TIC em contexto de situação de 
aprendizagem; (4) Uma estratégia como a que aplicámos exige predisposição para a 
aprendizagem, alguma dedicação e, não menos importante, tempo; (5) Os melhores 
alunos acabam por ser os que mais tiram partido deste tipo de estratégia e (6) Os alunos 
apresentam uma grande dificuldade em discutirem as suas ideias e/ou transformá-las 
face às intervenções dos seus pares. 
 As três primeiras levam-nos a reafirmar que urge mudar a forma como se 
ensinam as Ciências, em particular, a Física. O seu carácter prático deve ser fortemente 
realçado através da realização de experiências e/ou actividades computacionais, como 
as que se podem concretizar com o Modellus e que tiveram algum impacto na 
aprendizagem dos alunos. Caso contrário estes vão continuar a reduzi-la a um conjunto 
de leis e teorias, com muitas fórmulas (que até se podem inscrever nas calculadoras 
gráficas), a considerá-la difícil e desmotivante, e a escolhê-la apenas porque é condição 
para concluírem o 12ºano na área pretendida28 
 
                                                           
28 Nos cursos de Ciências e Tecnologias os alunos podem optar, na Formação Específica, por duas 
disciplinas de entre FQA, Biologia e Geologia, e Geometria Descritiva, encontrando-se, em geral, a FQA 
associada a uma das restantes. 
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 Já as três últimas fizeram-nos reflectir sobre os factores que condicionaram o 
sucesso da nossa intervenção, dos quais destacamos o primeiro: 
- Os alunos dos vários grupos não se empenharam do mesmo modo, o que inibiu o 
desempenho dos mais interessados, dificultando a verificação das totais potencialidades 
do Modellus na sua aprendizagem. 
-A plataforma escolar utilizada não possibilita a notificação por e-mail dos posts e é 
necessário fazer “Responder” para ler as respostas dos outros.  
-Os alunos dispunham de pouco tempo para participar, por terem horário misto, e não o 
puderam fazer a partir da escola29.  
-Alguns alunos tinham o acesso limitado pelos pais.  
-Alguns alunos tiveram problemas técnicos com os computadores, que os impediram de 
participar quando o desejavam. 
-As actividades exigiam alguma destreza no manuseamento do Modellus, o que, embora 
não tenha constituído um grande obstáculo, desencorajou os alunos menos habituados a 
lidarem com desafios. 
 Note-se que a maior parte das limitações apontadas se relacionam com o facto de 
termos optado por uma intervenção a distância. Mas nem todos os alunos se adaptam a 
este tipo de estratégia. Segundo Miranda (s/d; s/p) o ensino online á apropriado para 
pessoas que, sejam capazes de se “auto-disciplinarem. . . . gerirem bem o tempo; 
exprimirem ideias. . .através da escrita”. Ora somos levados a crer que alguns dos 
alunos com que trabalhámos não satisfaziam estes critérios, em especial o da gestão do 
tempo.  
 6.3. Recomendações  
 Em futuros trabalhos do género consideramos importante que se criem 
condições para que os alunos tirem o máximo partido deste género de ferramenta 
cognitiva. Assim, sugerimos: 
-Estabelecer um número mínimo de participações e/ou interacções semanais, e a 
obrigatoriedade de responderem sequencialmente a um certo número de posts. 
- Alargar a experiência da exploração e criação de modelos a outras áreas da Física. 
Araújo, Moreira e Veit (2004), na pesquisa que efectuaram sobre as modalidades do uso 
                                                           
29 A Biblioteca encontrava-se ocasionalmente encerrada por falta de pessoal auxiliar. 
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do computador na Física e os tópicos abordados (desde 1990), concluíram que mais de 
metade das investigações incidiam sobre a Cinemática. As áreas da Dinâmica e do 
Electromagnetismo podem também beneficiar de simulações (como a simulação de um 
movimento circular uniforme ou de uma corrente sinusoidal). 
-Experimentar o trabalho em pares, para reduzir o problema dos “tempos" diferentes de 
cada participante em grupos com mais de dois elementos. 
- Variar a composição do grupo durante a actividade, tal como fez Becerra (2005), de 
modo a que os alunos mais fracos beneficiem inicialmente da parceria com colegas mais 
motivados. 
 6.4. Implicações 
  A nossa investigação assenta numa ideia de Neves e Teodoro (2009), a de que o 
processo de ensinar e aprender Ciências deverá mudar, se queremos que os nossos 
alunos aumentem a qualidade dos seus desempenhos. Tentámos fazê-lo, combinando 
dois recursos tecnológicos que nos pareceram adequados a um tema da maior 
importância na Física: a interpretação de gráficos. Conseguimos realizar algo que, 
embora carecendo de reformulação e aperfeiçoamento (nomeadamente no controle dos 
factores que ameaçaram as validades interna e externa), se revelou não só exequível, 
como compatível com a total leccionação de um programa extenso, e (last but not least) 
que foi do agrado dos alunos. 
 Por isso cremos que o nosso trabalho poderá ter implicações no ensino pois é 
possível que sirva de ponto de partida para uma reflexão sobre:  
• Prática lectiva nas aulas de Ciências do ensino secundário. 
A nossa investigação sugeriu que os alunos têm grande dificuldade em interactuarem 
uns com os outros quando o que está em causa é uma discussão temática. Esta 
dificuldade pode, entre outros, dever-se a falhas a nível científico, como ideias erradas 
ou conhecimentos inexistentes, a ausência de prática de reflexão sobre os assuntos 
abordados (a par da realização mecânica de exercícios) ou a falhas a nível da 
comunicação escrita e oral. Por isso cremos que, mesmo que se deparem obstáculos em 
relação ao uso das tecnologias, este trabalho poderá incentivar o planeamento de outro 
formato de aula, em que o professor passe de transmissor de conhecimento a facilitador. 
Ele poderá conceber actividades que impliquem os alunos ao nível cognitivo (em 
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especial), que apelem à interacção, que fomentem a aprendizagem significativa das 
matérias.  
• Rentabilização do recurso plataforma Moodle, no ensino. 
A nossa investigação sugeriu que os alunos não têm dificuldade em lidar com a 
plataforma Moodle e são receptivos ao seu uso alargado. 
Sabemos que a plataforma ainda é muito pouco utilizada nas escolas e, quando tal 
acontece, funciona como repositório de fichas, textos, ou simplesmente para envio de 
trabalhos. A nossa investigação pode incentivar o seu uso como ferramenta cognitiva, 
apelando à troca de ideias através de fóruns, favorecendo a construção do 
conhecimento, facilitando o feedback do professor, num quadro de liberdade temporal 
não possível na aula tradicional. É também uma forma de desenvolver a capacidade de 
argumentação, o pensamento crítico, as relações inter-pares, o trabalho conjunto, 
quando utilizada, como o fizemos, no modo de grupos. 
• Utilização de software de modelação, como o Modellus, no ensino da Física. 
A nossa investigação sugeriu que os alunos lidam bem com a tecnologia envolvida 
numa ferramenta de modelação desde que lhes sejam dadas instruções, e que sabem 
explorar, e mesmo construir, modelos simples. O Modellus é um programa cuja 
instalação e utilização são acessíveis a todos. Foi criado e é desenvolvido no nosso País. 
Encerra um enorme potencial pedagógico, inserindo-se na perspectiva construtivista da 
educação. Tem uma interface atractiva, apelando à elaboração, por parte do professor (e 
do aluno) de modelos com um excelente aspecto visual, que, uma vez executados, 
desencadeiam o aparecimento de gráficos e tabelas, de uma forma que seria impossível 
por meios laboratoriais. Adequa-se à Cinemática mas é possível utilizá-lo noutras 
disciplinas da Física (e da Química, como na capítulo sobre equilíbrio químico). A 
nossa intervenção pode relembrar ou dar a conhecer este valioso e prático recurso. 
• Necessidade de formação de professores na utilização das ferramentas cognitivas.  
 A nossa investigação exigiu treino e persistência na utilização dos recursos 
tecnológicos e considerável disponibilidade temporal na exploração das suas 
potencialidades. Pelas dificuldades que sentimos e ultrapassámos entendemos que a 
formação nestas áreas, plataforma Moodle e software de modelação, pode ser necessária 
e que se poderá repensar o leque de opções de formação que se oferecem aos docentes. 
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Como sabemos, uma deficiente preparação tecnológica impede ou desmotiva a 
consecução destas actividades. 
• Software a instalar nos computadores escolares a que os alunos têm acesso. 
 A nossa investigação pode implicar a instalação do programa Modellus (e Java) nos 
computadores das escolas e permitir que os grupos de alunos possam trabalhar na aula 
presencial de 135 minutos. Isto resolveria situações pontuais de impossibilidade de 
trabalhar online e faria com que mais professores se sentissem motivados para o utilizar. 
 6.5. Síntese 
 Partimos de uma hipótese que apenas foi parcialmente verificada, a de que 
actividades de modelação contribuiriam para minimizar ou mesmo superar as 
dificuldades com gráficos. Conseguimos identificar várias causas para os nossos 
resultados diferirem dos resultados de outros investigadores, das quais destacamos o 
factor “Selecção”. A divisão dos alunos por grupos não foi aleatória e, embora à partida 
os alunos aparentassem possuir iguais conhecimentos sobre gráficos de Cinemática, os 
alunos do grupo de controlo reuniram mais condições para uma aprendizagem 
significativa. Igualmente relevante foi o facto de nem todos os alunos terem elevado 
grau de participação nas tarefas, sendo essa uma condição para delas se retirarem os 
benefícios possíveis. Também o facto de a intervenção ter ocorrido quase totalmente 
online pode ter sido desvantajoso para alunos ainda muito dependentes do controlo 
directo do professor. 
 Verificámos que os alunos não apresentaram dificuldades de maior na tecnologia 
e que conseguiram explorar os modelos e mesmo produzir alguns, revelando alguma 
capacidade em comunicarem online. Consideraram que a experiência foi importante 
para a sua aprendizagem, sendo a sua originalidade tida como uma vantagem. 
 Pensamos que experiências desta natureza, com actividades sustentadas por 
software de modelação, deverão continuar e serem alargadas a outros domínios da 
Física, mas tendo especial atenção à constituição dos grupos. Seria desejável que o 
software estivesse instalado nos computadores das escolas, para que a assistência aos 
alunos pudesse também ser feita presencialmente. 
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 Apesar de todas as limitações, cremos ter proporcionado aos nossos alunos uma 
experiência de aprendizagem original e que os envolveu activamente na construção do 
próprio conhecimento.   
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APÊDICE A. Teste TUG-K 
 
Instruções  
 
 Responda cada questão o melhor que você puder. Há somente uma resposta correta para 
cada item. Se você quiser pode usar calculadora e papel de rascunho. 
 Por favor não escreva no caderno de questões. 
 Você tem uma hora para responder o teste . Não esqueça de passar as respostas para a folha 
de respostas. 
 
1 Gráficos de velocidade versus tempo para cinco objetos são mostrados abaixo. .Todos 
os eixos tem a mesma escala. Qual objeto tem a maior variação na posição durante o 
intervalo?  
 
 
2 Quando a aceleração é mais negativa ?                
 
(A) entre R e T        
(B) entre T e V  
(C) em V 
(D) em X 
(E) entre X e Z 
 
 
3 À direita está o gráfico do movimento de um objeto .Qual das sentenças abaixo melhor 
interpreta este gráfico ? 
 
(A) O objeto está se movendo com aceleração  
 constante, diferente de zero. 
(B) O objeto não está movendo.  
(C) O objeto está se movendo com velocidade  
 uniformemente crescente. 
(D) O objeto está se movendo com velocidade constante. 
(E) O objeto está se movendo com aceleração uniformemente crescente. 
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4 Um elevador se move do térreo ao décimo andar de um edifício. A massa do elevador é 1000 
kg e ele se move como é mostrado no gráfico de velocidade-tempo abaixo. Qual a distância 
percorrida durante os primeiros três segundos de movimento? 
 
(A) 0.75 m 
(B) 1.33 m 
(C) 4.0 m 
(D) 6.0 m 
(E) 12.0 m 
 
 
 
5 A velocidade no tempo t = 2 s é : 
(A) 0.4 m/s 
(B) 2.0 m/s 
(C) 2.5 m/s 
(D) 5.0 m/s 
(E) 10.0 m/s 
 
 
6 Este gráfico mostra a velocidade como função do tempo para um carro de massa 1500 kg. 
Qual é a aceleração em t=90 segundos? 
 
(A) 0.22 m/s2 
(B) 0.33 m/s2 
(C) 1.0 m/s2 
(D) 9.8 m/s2 
(E) 20 m/s2 
 
 
7 O movimento de um objeto viajando em linha reta é representado no gráfico abaixo. Em t=65 
s, a magnitude da aceleração instantânea do objeto é aproximadamente: 
 
(A) 1 m/s2 
(B) 2 m/s2 
(C) +9.8 m/s2 
(D) +30 m/s2 
(E) +34 m/s2 
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8 Abaixo vemos o gráfico do movimento de um objeto. Qual das sentenças a seguir é uma 
interpretação correta deste gráfico? 
 
 
 
 
 
(A) O objeto rola ao longo de uma superfície plana. Depois ele rola descendo uma 
montanha e finalmente pára. 
(B) O objeto não se move inicialmente. Depois ele rola descendo uma montanha e finalmente 
pára. 
(C) O objeto está se movendo com velocidade constante. Depois diminui a velocidade e pára. 
(D) O objeto não se move inicialmente. Depois se move para trás e finalmente pára. 
(E) O objeto se move ao longo de uma área plana, depois se move para trás descendo a 
montanha e então continua se movendo. 
 
9 Um objeto partindo do repouso é acelerado com uma aceleração constante e positiva durante 
dez segundos, continuando então a velocidade constante. Qual dos seguintes gráficos 
corresponde a situação descrita? 
 
 
10 Cinco objetos se movem de acordo com os seguintes gráficos de aceleração versus tempo. 
Qual deles tem a menor variação na velocidade durante o intervalo de três segundos? 
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11 A seguir vemos o gráfico de posição-tempo de um objeto durante um intervalo de tempo de 5 
segundos.  
 
 
 
 
Qual dos seguintes gráficos de velocidade versus tempo representaria melhor o movimento do 
objeto durante o mesmo intervalo de tempo? 
 
12 Considere os seguintes gráficos, notando os diferentes eixos: 
 
 
 
 
 
Quais desses gráficos representam o movimento a velocidade constante ? 
(A) I,II e IV  (B) I e III  (C) II e V  (D) IV somente  (E) V somente 
 
13 São mostrados abaixo os gráficos de posição versus tempo para cinco objetos. Todos os 
eixos tem a mesma escala. Qual dos objetos tem a maior velocidade instantânea durante o 
intervalo ? 
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14 Considere o gráfico de velocidade-tempo para um objeto durante um intervalo de tempo de 5 
segundos: 
 
 
 
 
Qual dos seguintes gráficos de  aceleração versus tempo representaria o movimento do objeto 
durante o mesmo intervalo de tempo? 
 
 
15 Abaixo vemos o gráfico de aceleração para um objeto durante um intervalo de tempo de 5 
segundos. 
 
 
 
 
Qual dos seguintes gráficos de velocidade versus tempo melhor representa o movimento do 
objeto durante o mesmo intervalo de tempo? 
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16 Um objeto se move de acordo com o gráfico abaixo : 
 
 
A variação na velocidade do objeto  
durante os primeiros três segundos de  
movimento foi : 
 
(A) 0.66 m/s  (B) 1.0 m/s  (C) 3.0 m/s   
(D) 4.5 m/s  (E) 9.8 m/s 
 
 
17 A velocidade no tempo t = 3 s é : 
(A) -3.3 m/s 
(B) -2.0 m/s 
(C) –0.67 m/s 
(D) 5.0 m/s 
(E) 7.0 m/s 
 
 
 
 
18 Se você desejar saber a distância percorrida durante o intervalo de t=0 s até  t=2 s do gráfico 
abaixo, você deve : 
 
(A) ler 5 diretamente do eixo vertical. 
(B) encontrar a área entre o segmento de reta definido pelos 
pontos (0,0) e (2,5) e o eixo do tempo calculando (5x2)/2. 
(C) encontrar a inclinação da reta dividindo 5 por 2. 
(D) encontrar a inclinação da reta dividindo 15 por 5. 
(E) não há informaçães suficientes para responder 
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19 Considere os seguintes gráficos, notando os diferentes eixos : 
 
 
 
 
 
Quais desses gráficos representam o movimento de aceleração constante, diferente de zero? 
(A) I,II e IV   (B) I e III   (C) II e V    (D) IV somente   (E) V somente 
 
20 Um objeto se move de acordo com o gráfico abaixo : 
 
 
 
 
 
Qual é a distância percorrida durante o intervalo de t=4 s até t=8 s ? 
(A) 0.75 m  (B) 3.0 m  (C) 4.0 m  (D) 8.0 m  (E) 12.0 m 
 
21 À direita está o gráfico do movimento de um objeto .Qual sentença melhor interpreta este 
gráfico ? 
(A) O objeto está se movendo com aceleração constante. 
(B) O objeto está se movendo com aceleração uniformemente decrescente.  
(C) O objeto está se movendo com velocidade uniformemente crescente. 
(D) O objeto está se movendo com velocidade constante. 
(E) O objeto não está se movendo. 
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APÊDICE B. Consistência Interna dos Instrumentos de Medida 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2otas:  
1.A negrito os itens que, ao serem retirados, fariam aumentar a fidelidade do questionário, quando aplicado 
a esta amostra.  
2.P representa pergunta e O, o objectivo em que a pergunta se insere. 
Tabela B1. 
 Análise da consistência interna do TUG-K: correlações item/teste 
total 
 
Questão-
Objectivo G2-Pré-teste G1-Pré-teste G2-Pós-teste G1-Pós-teste 
P1-O4 ,695 ,844 ,773 ,818 
P2-O2 ,767 ,845 ,762 ,827 
P3-O6 ,759 ,845 ,765 ,838 
P4-O3 ,711 ,846 ,734 ,831 
P5-O1 ,713 ,844 ,779 ,828 
P6-O2 ,698 ,856 ,748 ,807 
P7-O2 ,713 ,862 ,757 ,826 
P8-O6 ,735 ,844 ,769 ,816 
P9-O7 ,744 ,847 ,775 ,826 
P10-O4 ,717 ,844 ,778 ,815 
P11-O5 ,711 ,830 ,754 ,817 
P12-O7 ,727 ,854 ,774 ,829 
P13-O1 ,774 ,846 ,804 ,829 
P14-O5 ,698 ,837 ,784 ,835 
P15-O5 ,716 ,843 ,775 ,828 
P16-O4 ,729 ,854 ,751 ,821 
P17-O1 ,702 ,851 ,754 ,826 
P18-O3 ,714 ,863 ,759 ,832 
P19-O7 ,724 ,832 ,767 ,818 
P20-O3 ,747 ,828 ,759 ,821 
P21-O6 ,750 ,828 ,773 ,816 
αtotal 0,737 0,852 0,775 0,831 
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αtotal = 0,926 
2ota: A negrito os itens que, ao serem retirados, fariam aumentar a fidelidade do questionário, quando 
aplicado a esta amostra. 
 Tabela B2.  
Análise da consistência interna do questionário COLLES: 
correlações item/questionário total 
 
 
 Varíável        Itens  α se item apagado  
 
Relevância 
Interesse ,926 
 Importância ,924 
 Melhoria da prática ,924 
 Enquadramento na prática ,926 
 
Reflexão 
Pensar crítico nas aprendizagens 
,923 
 Pensar crítico nas suas ideias ,925 
 Pensar crítico nas ideias dos outros ,924 
 Pensar crítico nas leituras ,921 
 
Interacção 
Explico a outros ,922 
 Peço explicações a outros ,924 
 Pedem-me explicações ,923 
 Respondem-me ,925 
 
Apoio Tutorial 
Estimula ,922 
 Encoraja ,922 
 É modelo de bom discurso ,922 
 É modelo de auto-reflexão ,921 
 
Apoio dos colegas 
Animam-me ,927 
 Apreciam-me ,918 
 Valorizam-me ,919 
 Empáticos ,922 
 
Interpretação 
Percebo os outros ,924 
 Os outros percebem-me ,925 
 Percebo o tutor ,926 
 O tutor percebe-me ,929 
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APÊDICE C. Questionário COLLES 
 
O objectivo deste inquérito é ajudar-nos a entender que tão útil tem sido o material nesta 
unidade para contribuir à sua aprendizagem. 
Cada uma das 24 afirmações em baixo refere-se à sua experiência nesta unidade. 
Não existem respostas certas nem falsas; estamos apenas interessados na sua opinião. 
Garantimos-lhe que as suas respostas serão tratados com um elevado grau de 
confidencialidade, e não vão influenciar a sua avaliação no curso. 
As suas respostas cuidadosas ajudar-nos-ão a melhorar a forma como esta unidade é 
apresentada no futuro. 
Muito obrigado pela sua colaboração. 
 
Respostas:  
Quase nunca Raramente Às vezes Frequentemente Quase sempre 
 
Nesta unidade activa… 
 
Relevância 
1-  a minha aprendizagem concentra-se em assuntos que me interessam. 
2- o que aprendo é importante para a minha prática profissional. 
3- aprendo como melhorar a minha prática profissional. 
4- o que aprendo enquadra-se bem na minha prática. 
 
Reflexão 
5- penso em forma crítica sobre o que aprendo. 
6- penso em forma crítica sobre as minhas próprias ideias. 
7- penso em forma crítica sobre as ideias de outros alunos. 
8- penso em forma crítica sobre as ideias nas leituras. 
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Interacção 
9- explico as minhas ideias a outros alunos 
10- peço a outros alunos para me explicarem as suas ideias. 
11- outros alunos pedem-me para lhes explicar as minhas ideias. 
12- outros alunos respondem às minhas ideias. 
 
Apoio Tutorial 
13- o tutor estimula o meu pensamento. 
14- o tutor encoraja-me a participar.  
15- o tutor é modelo de bom discurso.  
16- o tutor é modelo de auto-reflexão crítica.  
 
Apoio dos Colegas 
17- os outros alunos animam-me a participar.  
18- os outros alunos apreciam a mina contribuição.  
19- os outros alunos dão valor à minha colaboração.  
20- os outros alunos mostram empatia com a minha luta por aprender.  
 
Interpretação  
21- percebo bem as mensagens dos outros alunos.  
22- os outros alunos percebem bem as minhas mensagens.  
23- percebo bem as mensagens do tutor.  
24- o tutor percebe bem as minhas mensagens.  
25- o tutor percebe bem as minhas mensagens.  
26-Tem outros comentários a fazer?  
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APÊDICE D. Actividades com o Modellus  
Tarefa 1- Gráficos posição-tempo 
 
Figura D1.Visão de ecrã da Actividade 1.1 (I): movimento na horizontal e respectivo 
gráfico posição-tempo  
 
Figura D2. Visão de ecrã da Actividade 1.1 (II): movimento na vertical e respectivo 
gráfico posição-tempo  
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Tabela D1. 
Dados relativos à A1.1(I) 
 
 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela Notas 
da A1.1(I) 
 
Visão de gráficos 
como uma fotografia 
do movimento. 
 
 
 
 
 
 
O dinossauro só tem liberdade de 
movimento numa direcção. 
Ao ser executada a simulação, 
movimentando o dinossauro com o 
rato, o gráfico posição vs. tempo vai 
sendo traçado. 
 
O dinossauro só se pode mover na 
horizontal. 
 
1) Execute o modelo dando início à 
simulação, ao mesmo tempo que 
move o dinossauro. 
 
2) Experimente movê-lo para a 
direita, para a esquerda, deixe-o em 
repouso, e faça com que volte ao 
ponto de partida. 
 
3) Observe o gráfico posição-tempo 
que vai sendo traçado. 
 
Q1: A partir desse gráfico, descreva o 
movimento do dinossauro. 
 
Q2: Em que situação o gráfico 
posição-tempo apresenta uma recta 
horizontal? 
 
Q3: Que acontece quando o 
dinossauro se move mais 
rapidamente? 
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Figura D3.Visão de ecrã da Actividade 1.2 (I): correspondência entre um gráfico pré-definido e 
um movimento na vertical 
 
Figura D4.Visão de ecrã da Actividade 1.2 (II): correspondência entre um gráfico pré-definido e 
um movimento na horizontal 
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Tabela D2. 
Dados relativos à A1.2(I) 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela Notas 
da A1.2(I) 
 
 
 
 
Visão de gráficos como 
uma fotografia do 
movimento. 
 
 
Confusão entre 
variáveis cinemáticas. 
 
 
 
 
A esfera só tem liberdade de 
movimento numa direcção.  
 
Ao executar a simulação há que 
“desenhar” o gráfico pré-definido 
com a caneta. 
 
Simultaneamente  o relógio começa 
a funcionar  e a esfera move-se 
deixando as “pegadas”. 
 
A forma do gráfico original pode 
ser modificada clicando nos pontos 
de união. 
 
A esfera só se pode mover na vertical. 
 
1) Execute o modelo. 
 
2) Passe a caneta sobre o gráfico pré-
definido, e observe o correspondente 
movimento da esfera.  
 
Não interactue directamente com  a 
esfera, só com a caneta! 
 
3) No final, abra a janela Gráfico e 
compare os dois gráficos. 
 
4) Modifique as inclinações dos 
segmentos A, B e C (através das 
junções) e realize novamente os passos 
anteriores. 
 
Q1: Relativamente ao gráfico pré-
definido: Em que troço foi maior a 
velocidade? E em que troço parou? 
 
Q2: Que relação  existe entre a 
inclinação da recta e a velocidade? 
 
Q3: Indique que alterações introduziu 
no gráfico e como se reflectiram no 
movimento da esfera. 
 
Q4: Aponte um motivo para a não 
coincidência dos gráficos (passo 3). 
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Tarefa 2- Significado do declive nos gráficos cinemáticos 
 
Figura D5. Visão de ecrã da Actividade 2.1: declive de uma recta (adaptado de um ficheiro 
integrado no Modellus) 
Tabela D3. 
Dados relativos à A2.1 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela 
Notas da A2.1 
 
Realização de erros na 
determinação de 
inclinações de linhas que 
não passam pela origem. 
 
Confusão entre inclinação / 
altura 
 
Varia-se a inclinação do segmento e o 
seu comprimento, e observa-se que só 
a primeira alteração modifica o 
declive, que é automaticamente 
calculado. 
Q1: Altere o declive do segmento 
de recta oblíquo movendo  a sua 
extremidade. 
 
Q2: Experimente variar o 
comprimento do segmento de 
recta oblíquo sem alterar o 
ângulo. O declive altera-se? 
 
Q3: Como varia o declive quando 
o ângulo entre os dois segmentos 
de recta aumenta? 
 
Q4: Quando é que o declive é 
zero? E negativo? 
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Figura D6. Visão de ecrã da Actividade 2.2 (I): significado do declive no gráfico (t,v) de um        
        movimento uniforme 
 
Figura D7. Visão de ecrã da Actividade 2.2 (II): significado do declive no gráfico (t,v) de um        
        movimento uniforme 
APÊNDICES 
110 
 
 
 
 
 
 
Tabela D4. 
Dados relativos à A2.2(I) 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela 
Notas 
da A2.2(I) 
 
Realização de erros na 
determinação de 
inclinações de rectas que 
não passam pela origem. 
 
 
Executa-se o modelo e observam-se o 
gráfico e as tangentes em cada ponto. 
 
Podem ser alteradas a velocidade e a 
posição inicial, para se observarem as 
modificações no gráfico, o que conduz à 
determinação do declive em situações em 
que a recta passa ou não na origem. 
Q1: Execute a simulação e 
calcule o declive da recta 
com os dados da tabela ou do 
gráfico. 
 
Q2: Confirme o seu resultado 
com o valor da velocidade 
que pode ler no indicador de 
nível "v". 
 
Q3: Experimente variar os 
valores de "x0" e "v" e repita 
o exercício. Registe as 
alterações observadas no 
gráfico. 
APÊNDICES 
111 
 
 
 
Figura D8. Visão de ecrã da Actividade 2.3 (I): determinação da velocidade instantânea a partir 
do declive da tangente no gráfico (t,v) 
 
Figura D9. Visão de ecrã da Actividade 2.3 (II): determinação da velocidade instantânea a partir 
do declive da tangente no gráfico (t,v) 
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Tabela D5. 
Dados relativos à A2.3(II) 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela Notas 
da A2.3(II) 
 
Realização de erros na 
determinação de inclinações 
de rectas  que não passam pela 
origem. 
 
Confusão declive/altura 
 
Executa-se o modelo e observa-
se a movimento da bola e o 
gráfico posição vs. tempo.  
As tangentes à curva em cada 
ponto vão surgindo e o valor da 
velocidade é indicado no 
indicador de nível. 
Facilmente se conclui que o 
declive da tangente é igual ao da 
velocidade instantânea. 
 
1) Execute o modelo e verifique 
como varia a inclinação da tangente 
ao gráfico à medida que este vai 
sendo desenhado. 
 
2) Verifique também como varia a 
velocidade, através do indicador de 
nível. 
 
Q1: De 2 em 2s registe a 
velocidade, para o que deve 
consultar a tabela. 
 
Q2: Para cada um desses valores 
calcule o declive da tangente, 
através da fórmula  
declive = intervalo vertical/ 
intervalo horizontal.  
 
Nota: para conhecer as coordenadas 
dos pontos da tangente basta 
aproximar o rato desses pontos. 
 
Q3: Que conclui? Enuncie uma 
regra para determinar a velocidade 
instantânea a partir de um gráfico 
posição vs. tempo. 
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Tarefa 3- Significado das áreas nos gráficos cinemáticos 
 
Figura D10. Visão de ecrã da Actividade 3.1(I): significado da área no gráfico (t,v) de um       
movimento uniforme 
 
Figura D11. Visão de ecrã da Actividade 3.1 (II): significado da área no gráfico (t,v) de um       
movimento uniforme 
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Tabela D6. 
Dados relativos à A3.1(II) 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela 
Notas da A3.1(II) 
 
Desconhecimento do 
significado das áreas no 
gráfico abaixo das curvas 
cinemáticas. 
Confusão entre variáveis 
cinemáticas 
 
 
Executa-se o modelo e observam-
se os dois gráficos; á área no 
gráfico velocidade vs. tempo é 
facilmente relacionada com  o 
deslocamento. 
 
Pode ser alterada a velocidade para 
se observarem as modificações nos 
gráficos e no movimento do cão. 
 
Execute o modelo. Verifique o 
traçado dos gráficos de posição e 
velocidade. A área delimitada pelo 
último pode ser lida no indicador de 
nível. 
 
Q1: Que relação existe entre o 
deslocamento do cão e essa  área?  
 
Q2: Varie o valor da velocidade do 
cão com o indicador de nível da 
velocidade e indique o valor do seu 
deslocamento. 
 
Q3: De que tipo de movimento está 
o cão animado? Justifique. 
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Figura D12. Visão de ecrã da Actividade 3.2 (I): significado da área num gráfico (t,v) qualquer 
 
Figura D13. Visão de ecrã da Actividade 3.2 (II): significado da área num gráfico (t,v) qualquer 
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Tabela D7. 
Dados relativos à A3.2(I) 
 
 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela 
Notas da A3.2(I) 
 
Confusão entre variáveis 
cinemáticas. 
Desconhecimento do significado 
das áreas no gráfico abaixo das 
curvas cinemáticas. 
Confusão entre área / inclinação / 
altura.  
 
 
 
O carro tem movimento uniforme, 
pára e volta para trás com 
velocidade de igual módulo. 
 
O seu deslocamento é nulo, bem 
como a área total delimitada pelo 
gráfico de velocidade. 
 
 
 
Execute o modelo. 
 
Q1. Como vai variando a 
velocidade do carro? 
 
Q2. Quanto vale o 
deslocamento do carro? 
 
Q3. Quanto vale a área 
limitada pelo gráfico de 
velocidade vs. tempo? 
 
Q4. Qual é a relação entre a 
área e o deslocamento? 
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Figura D14. Visão de ecrã da Actividade 3.3 (I): significado das áreas nos gráficos cinemáticos 
 
Figura D15. Visão de ecrã da Actividade 3.3 (II): significado das áreas nos gráficos cinemáticos 
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Tabela D8. 
Dados relativos à A3.3(I)
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela Notas 
da A3.3 (I) 
 
Desconhecimento do 
significado das áreas no 
gráfico abaixo das curvas 
cinemáticas. 
Confusão entre 
área/inclinação/altura. 
Confusão entre variáveis 
cinemáticas. 
 
Executa-se a simulação e 
observa-se o traçado dos  três  
gráficos (posição, velocidade e 
aceleração) ; as áreas são 
indicadas em simultâneo, nos 
indicadores de nível. 
Podem-se  alterar os três 
parâmetros ( x0, v0 e a) nos 
restantes indicadores de nível, e 
observar as respectivas 
modificações nos gráficos.  
 
As barras menores permitem alterar a 
aceleração, velocidade inicial e 
posição inicial do carro quando a 
simulação está parada. 
 
Q1: Execute a simulação e verifique 
qual é a relação entre a área A, no 
gráfico (t,v) e o deslocamento medido 
no gráfico (t,x); o mesmo para a área 
B, no gráfico (t,a) e a variação da 
velocidade, medida no gráfico (t,v). 
 
Q2: Varie a aceleração e diga qual o 
efeito nos outros gráficos. 
 
Q3: Experimente para mais uma 
combinação de valores e descreva o 
que acontece. 
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Tarefa 4- Tarefas de consolidação 
 
Figura D16. Visão de ecrã da Actividade 4.1: vectores cinemáticos e cálculo de acelerações 
Tabela D9. 
Dados relativos à A1.1(I) 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na 
janela Notas 
da A4.1 
 
Confusão entre 
área/inclinação/altura 
 
A realização de erros na 
determinação de inclinações de 
linhas que não passam pela 
origem 
 
Executa-se a simulação e observa-se o 
traçado dos dois  gráficos e os vectores 
a mudarem de comprimento e sentido. 
A tabela (t,v) vai sendo preenchida em 
intervalos de tempo de 2s. 
 
.  
Execute a simulação.  
Q1: Classifique o movimento 
em cada troço. 
 
Q2: Indique o valor do declive 
das rectas utilizando os valores 
da tabela. Compare com os 
valores obtidos a partir do 
gráfico de aceleração. 
 
Q3: Como se pode saber a 
aceleração a partir de um 
gráfico velocidade vs. tempo? 
 
Q4: Relacione o sentido dos 
dois vectores, velocidade e 
aceleração, com o tipo de 
movimento. 
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Figura D17. Visão de ecrã da Actividade 4.2(I): comparação de movimentos variados 
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Tabela D10. 
Dados relativos à A4.2(I) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na janela 
Notas 
da A4.2(I) 
 
Confusão entre 
área/inclinação/altura 
Desconhecimento do 
significado das áreas no 
gráfico abaixo das curvas 
cinemáticas. 
A realização de erros na 
determinação de inclinações 
de linhas que não passam 
pela origem 
Confusão entre variáveis 
cinemáticas. 
 
 
 
Executa-se a simulação e observa-se 
o traçado de gráficos e tabelas 
velocidade vs. tempo de dois 
movimentos variados com sentidos 
opostos; ao mesmo tempo duas 
esferas movem-se de acordo com as 
equações que se visualizam na janela 
Modelos, a qual é desbloqueada no 
meio da actividade. 
 
 
 
Execute o modelo e observe o 
gráfico e a tabela v versus t. 
1.Compare: 
 
Q1: As duas acelerações. 
 
Q2: Os espaços percorridos. 
 
Q3: Os deslocamentos. 
 
2. Calcule: 
 
Q1: Os valores da aceleração a 
partir de valores da tabela. 
 
Q2: Os valores do deslocamento 
a partir do gráfico v vs. t. 
 
Desbloqueie agora o modelo 
3. Varie os valores dos 
parâmetros x0 e a. Repita os 
passos anteriores para um novo 
par de parâmetros. 
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Figura D18. Visão de ecrã da Actividade 4.2 (II): comparação de movimentos uniformes 
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Tabela D11. 
Dados relativos à A4.2(II) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dificuldades a serem 
ultrapassadas 
 
Descrição geral 
da actividade 
 
Enunciado existente na 
janela Notas 
da A4.2(II) 
 
Confusão entre 
inclinação/altura 
A realização de erros na 
determinação de 
inclinações de linhas que 
não passam pela origem 
Confusão entre variáveis 
cinemáticas. 
 
 
Executa-se a simulação e observa-se o traçado 
de gráficos e tabelas  posição vs. tempo de dois 
movimentos uniformes com sentidos opostos; 
ao mesmo tempo duas esferas movem-se de 
acordo com as equações que se visualizam na 
jenela Modelos, a qual é desbloqueada no meio 
da actividade. 
 
Execute o modelo e 
observe o gráfico e tabela 
x versus t. 
 
1.Compare: 
Q1: As duas velocidades. 
 
Q2: Os espaços 
percorridos. 
 
Q3: Os deslocamentos. 
 
2. Calcule: 
Q1: Os valores da 
velocidade a partir de 
valores da tabela. 
 
Q2: Os valores do 
deslocamento a partir do 
gráfico x vs. t. 
 
Desbloqueie agora o 
modelo 
3. Varie os valores dos 
parâmetros x0 e v. Repita 
os passos anteriores para 
um novo par de 
parâmetros. 
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APÊDICE E. Guião do Modellus 
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APÊNDICE F. Selecção de Posts 
F1. Sequências de posts 
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F2. Fornecimento de Feedback  
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F3. Esclarecimento de Dúvidas  
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F4. Apelo à Reflexão 
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F5. Criação de um Modelo do Grupo 
 
1) Escolha do modelo 
 
 
2) Apoio da moderadora, fornecendo ficheiro com sugestão adequada 
 
 
3) Ensaio do grupo, baseado no modelo enviado, mas com valores e imagens diferentes 
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4) Sugestão para melhorar a apresentação gráfica 
 
 
 
5)Tentativa do grupo para aperfeiçoar o modelo inicial 
 
 
6) Nova ajuda, indo ao encontro do que realmente se pretendia: um cão que vai buscar 
um osso que lhe é atirado com velocidade inicial horizontal, e regressa ao ponto de 
partida 
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APÊNDICE G. Modelos Criados pelos Alunos 
 
 
Figura???? Visão de ecrã do modelo “Bobi vai buscar a bola” (Grupo1) 
 
Figura???? Visão de ecrã do modelo “Movimento de um planeta”(Grupo 2) 
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Figura???? Visão de ecrã do modelo “Comparação de movimentos de queda e 
lançamento de um projéctil”(Grupo 3) 
 
 
Figura???? Visão de ecrã do modelo “Projéctil na Terra e na Lua”(Grupo 4) 
 
 
 
 
